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РЕФЕРАТ 
 
 
Бакалаврская работа по теме «Электроснабжение вагоностроительного 
завода» содержит 86 страниц текстового документа, 28 таблицы, 10 
рисунков, 12 источников, 6 листов графического материала, 132 формулы.  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, 
КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ, ЦЕХ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ, НАГРУЗКА, БЕЗОПАСНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, 
ПОДСТАНЦИЯ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
Объект электроснабжения – вагоностроительный завод. 
Цели проектирования: 
‒ рассмотрение и выбор наилучшего варианта расположения ГПП и 
мощности силовых трансформаторов; 
‒ выбор оборудования; 
‒ технико-экономический расчет; 
В результате проектирования системы электроснабжения 
вагоностроительного завода было выбрано новейшее оборудование и 
обеспечена безопасность для работающего персонала предприятия. 
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Исходные данные 
Тема: “Электроснабжение вагоностроительного завода” 
 
Исходные данные на проектирование:  
1. Схема генерального плана завода, рисунок 1. 
2. Сведения об электрических нагрузках по цехам завода. 
3. Питание может быть осуществлено от подстанции энергосистемы, на 
которой установлены два трансформатора мощностью по 40 МВА, 
напряжением 110/37/10,5 кВ. Трансформаторы работают параллельно. 
Мощность системы 500 МВА. 
4. Расстояние от подстанции энергосистемы до завода 3 км. 
5. Стоимость электроэнергии за 1 кВт/ч задается преподавателем. 
6. Завод работает в две смены. 
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 Рисунок 1.1 – Генплан завода 
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Таблица 1.1 –Электрические нагрузки вагоностроительного завода 
 
Наименование 
Количество
электро-
приемников 
Установленная мощность, кВт 
Одного эл. 
приемника 
Суммарная 
1 Цех окраски и сборки 
Кузнечно-прессовый 
Термообрубной 
Цех сварки 
100 1–100 5828 
100 1–100 5095 
80 1–30 1843 
80 1–80 4630 
2 Вспомогательный цех №1 20 1–30 1700 
3 Вспомогательный цех №2 40 1–40 2808 
4 Цех литья 
Цех полов 
Печи 10 кВ 
70 
50 
2 
1-80 
1–70 
1740 
4270 
2138 
3480 
5 Оборотное водоснабжение 30 1–50 969 
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Введение 
 
Важнейшая задача энергетики – перейти к экономике высшей 
организации и эффективности со всесторонне развитыми производительными 
силами и производственными процессами, отношениями, хорошо отлаженными 
хозяйственными механизмами. Уже к 2015 году должно быть достигнуто 
удвоение производственного потенциала страны при коренном качественном 
обновлении. 
Переход к экономике высшей организации и эффективности, 
повсеместное внедрение новейших достижений науки и техники требует 
эффективного развития энергетического хозяйства страны. В настоящее время 
промышленность потребляет более 70 % производственной в стране 
электроэнергии. Поэтому стоит актуальная задача: значительно улучшить 
структуру топливно-энергетического баланса, ускоренно развивать атомную 
энергетику, широко использовать возобновляемые источники энергии, 
последовательно проводить во всех отраслях хозяйства активную и 
целенаправленную работу по экономии топливно-энергетических ресурсов 
страны. До 2015 года намечено реализовать энергетическую программу, 
улучшить структуру топливно-энергетического хозяйства, увеличив выработку 
электроэнергии на атомных электростанциях. 
Намечается продолжение формирования единой энергетической системы 
страны, осуществить строительство линий электропередачи тока высокого 
напряжения 500, 750 и 1150 кВ переменного тока и 1500 постоянного тока. 
Необходимо повысить экономичность энергопроизводства, причем 
намечается, что производительность труда в электроэнергетике возрастет на 21-
23%, а себестоимость электрической и тепловой энергии снизится на 4–5 %. 
Вся эта оперативно-хозяйственная работа должна опираться на трудовые 
коллективы. Для этого нужно расширять их права и хозяйственную 
самостоятельность, одновременно усиливая ответственность и 
заинтересованность в достижении высоких конечных результатов. Система 
электроснабжения предприятия, состоящая из сетей напряжением до 1000 В и 
выше, трансформаторных и преобразовательных подстанций, служит для 
обеспечения требований производства путем подачи электроэнергии от 
источника питания к месту потребления в необходимом количестве и 
соответствующего качества. Система электроснабжения промпредприятия 
является подсистемой технологической системы производства, которая 
предъявляет определенные требования к электроснабжению. Основные задачи, 
решаемые при проектировании системы электроснабжения промпредприятия 
являются и заключаются в оптимизации параметров этой системы путем 
правильного выбора напряжений, определения электрических нагрузок и 
требований к бесперебойности электроснабжения, рационального выбора числа 
и мощности трансформаторов, конструкций промышленных сетей, средств 
компенсации реактивной мощности и т.д. 
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1 Краткая характеристика технологического процесса и требования к 
надежности электроснабжения 
 
Вагоностроительный завод предназначен для производства вагонов и 
контейнеров. Для предприятия характерно крупносерийное производство, 
поточные методы и широкое производственное кооперирование. 
Машиностроительные заводы массового и крупносерийного 
производства изготавливают литые детали, как правило, в собственных 
литейных цехах. Корпус литья – цех точного стального литья по выплавным 
моделям. В него входят следующие отделения: механическое, 
термообработки и чистки литья, грунтовки литья и краски нестандартного 
оборудования, кузнечно-термическое. 
В корпусе контейнеростроения имеются кузнечно-прессовый, 
сборочный, термообрубной, сварочный, вспомогательные цеха, где 
производят детали из профильного проката, происходит термическая 
обработка деталей, изготовление каркаса, торцевых стен, боковых 
контейнеров; сборка, отделка, грунтовка наружной части контейнеров и их 
окраска. 
Сырье и основные вспомогательные материалы поступают на завод по 
железной дороге. 
По обеспечению надежности электроснабжения согласно ПУЭ 
электроприемники делятся на три категории: 
1) электроприемники, нарушение электроснабжения которых    может   
повлечь за собой опасность для жизней людей, значительный ущерб 
народному хозяйству, повреждение оборудования, массовый брак 
продукции, расстройство сложного технологического процесса; 
2) электроприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к 
массовым недоотпускам продукции, массовым простоям рабочих, 
механизмов и промышленного транспорта; 
3) все остальные электроприемники, не подходящие под определение 1-
й и 2-й категорий. 
Перерыв в электроснабжении электроприемников 1-й категории может 
быть допущен лишь на время автоматического ввода резервного питания, 2-й 
категории на время, необходимое для включения резервного питания 
дежурным персоналом и для электроприемников 3-категории на время, 
необходимое для ремонта или замены поврежденного элемента системы 
электроснабжения, но не более суток.  
Питание электроприемников 1-й и 2-й категорий осуществляется от двух 
независимых источников питания. Электроснабжение электроприемников 3-
категории осуществляется от одного источника питания. 
По степени требований в отношении надежностей и бесперебойности 
электроснабжения большая часть технологических установок относится ко 
второй категории. 
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2 Расчет электрических нагрузок предприятия  
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является 
определение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок 
выбирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, 
определяют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки 
ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему 
электроснабжения, эксплуатационные расходы, надежность работы 
электрооборудования. 
Расчет ведется по установленной мощности и коэффициенту спроса. 
Для определения расчетных нагрузок по данному методу необходимо 
знать установленную мощность РНОМ группы электроприёмников и 
коэффициенты мощности cosφ и спроса КСданной группы, определяемые по 
справочным материалам [1]. 
На заданном предприятии оборудование питается от двух классов 
напряжения. Силовая нагрузка обоих классов определяется аналогично, а на 
напряжении 0,4 кВ необходимо также рассчитать осветительную нагрузку. 
Расчетная силовая нагрузка определяется по формуле, кВт 
𝑃𝑃 = KC ∙ 𝑃ном,                                                                               (2.1) 
 
𝑄𝑃 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑡𝑔 φ.                                                                              (2.2) 
     
Расчетная осветительная нагрузка равна 
 
𝑃𝑃𝑂 = 𝑃𝐻𝑂 ∙ K𝐶𝑂 ,                                                                           (2.3) 
    
где K𝐶𝑂–коэффициент спроса для осветительной нагрузки; 
𝑃𝐻𝑂–установленная мощность осветительной нагрузки, кВт. 
𝑃𝐻𝑂 = 𝑃уд.о ∙ 𝐹,                                                                              (2.4)  
где 𝑃уд.о– удельная осветительная нагрузка, отнесенная к площади пола 
цеха, кВт/м2; 
F–площадь пола цеха, м2. 
Таким образом полная нагрузка цеха равна кВ∙ А 
𝑆𝑃 = √(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂)2 + 𝑄𝑃
2.                                                                                              (2.5) 
 Расчет производим на примере вспомогательного цеха №1 
Рассчитываем активную, реактивную и осветительную нагрузку по 
формулам. Для люминесцентных ламп соsφ = 0,95, откуда 𝑡𝑔 φро = 0,328; 
 
𝑃𝑃 = KC ∙ 𝑃уст = 0,4 ∙ 1700 = 680,0;                                   (2.6)                                          
 
𝑄𝑃 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑡𝑔 φ = 680,0 ∙ 0,75 = 510,0;                               (2.7)           
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𝑃𝐻𝑂 = 𝑃уд.о ∙ 𝐹 = 0,01 ∙ 990 = 9,9;                                              (2.8) 
 
𝑃𝑃𝑂 = 𝑃𝐻𝑂 ∙ K𝐶𝑂 = 9,9 ∙ 0,9 = 8,91  ;                                          (2.9) 
 
𝑄𝑃𝑂 = 𝑃𝑃𝑂 ∙ 𝑡𝑔 φро = 8,91 ∙ 0,328 = 2,92;                                 (2.10) 
 
𝑆𝑃 = √(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂)2 + (𝑄𝑃 + 𝑄𝑃𝑂)2 =                                         (2.11) 
 
= √(680,0 + 8,91)2 + (510,0 + 2,92)2 = 858,887. 
 
Нагрузка остальных цехов предприятия рассчитывается аналогично. 
Результаты расчетов заносим в таблицу 2.1, после чего находится итоговая 
нагрузка потребителей энергии 0,4 кВ и 10 кВ. 
 
Таблица 2.1 ‒ Расчет силовых нагрузок 
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Таблица 2.1 ‒ Расчет силовых нагрузок 
 
 
 
 
 
це
ха 
п
о 
Г
П 
Наименован
ие цехов 
Силовая нагрузка Осветительная нагрузка 
Общая 
нагрузка 
  
Рн
ом, 
кВ
т 
К
с 
c
o
s 
φ 
tg 
φ 
Рр, 
кВ
т 
Qр, 
кВ
ар 
F, 
м2 
Руд 
о, 
кВ
т/м
2
 
Рн
ом 
о, 
к
В
т 
К
с 
о 
Рр о, 
кВт 
tg 
φ 
Qр
о, 
кВ
ар 
Рр+Рр 
о,кВт 
Qр+
Qр о, 
квар 
Sр, 
кВ
А 
Потребители  0,4 кВ     
1 Цех окраски и 
сборки 
58
28 
0,
7
5 
0,
8
5 
0,
6
2 
437
1 
27
08,
9 
          
 
Кузнечнопрес
совый 
50
95 
0,
6 
0,
7 
1,
0
2 
305
7 
31
18,
8 
          
 
Термообрубн
ой  
18
43 
0,
5 
0,
7
2 
0,
9
6 
921
,5 
88
8,1
9 
          
 
Цех сварки 
46
30 
0,
3 
0,
4 
2,
9
6 
138
9 
31
82,
6 
          
 
Итого по 1 
цеху 
17
39
6 
   
973
8,5 
98
98,
5 
903
00 
0,0
14 
12
64 
0
,
9 
113
7,78 
0,
32
8 
37
3,1
9 
10876 
1027
1,6 
1495
9,95 
2 Вспомогатель
ный цех №1 
17
00 
0,
4 
0,
8 
0,
7
5 
680 
51
0 
990 
0,0
1 
9,
9 
0
,
9 
8,91 
0,
32
8 
2,9
25 
688,91 
512,9
2 
858,
88 
3 Вспомогатель
ный цех №2 
28
08 
0,
4 
0,
8 
0,
7
5 
112
3,2 
84
2,4 
235
1 
0,0
1 
23
,5
1 
0
,
9 
21,1
59 
0,
32
8 
6,9
40
2 
1144 
849,3
4 
1425
,11 
4 
Цех литья 
42
70 
0,
6 
0,
8
5 
0,
6
2 
256
2 
15
87,
8 
          
 
Цех полов 
21
38 
0,
6 
0,
7 
1,
0
2 
128
2,8 
13
08,
7 
          
 
Итого по 4 
цеху 
64
08 
   
384
4,8 
28
96,
5 
313
50 
0,0
14 
43
8,
9 
0
,
9 
395,
01 
0,
32
8 
12
9,5
6 
4240 
3026,
07 
5208
,94 
5 
Оборотное 
водоснабжен
ие 
96
9 
0,
6
9 
0,
7
2 
0,
9
6 
668
,61 
64
4,4
4 
137
9 
0,0
12 
16
,5
5 
0
,
9 
14,8
932 
0,
32
8 
4,8
85 
683,5 
649,3
27 
942,
76 
 
Освещение 
территории 
 
     
126
300 
0,0
016 
20
2,
2 
1 
202,
192 
0,
32
8 
66,
31
9 
202,2 
66,31
9 
212,
79 
 
Итого по 0,4 
кВ 
29
28
1 
   
160
55,
1 
14
79
2 
    
177
9,94   
17835 
1537
5,6 
2354
7,8 
Потребители 10 кВ 
4 
Литейный цех 
электродугов
ые печи 
34
80 
0,
6 
0,
8
5 
0,
6
2 
208
8 
12
94 
              2088 
1294,
03 
2456
,47 
Итоги по 10 кВ 
34
80 
      
208
8 
12
94 
              2088 
1294,
03 
2456
,47 
Всего 
32
76
1 
      
181
43 
16
08
6 
        
177
9,94
  
    19923 
1667
0 
2597
7,01 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
14 
БР-140400.62 
 
 
3 Определение расчётной нагрузки завода в целом 
 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных 
подстанций ещё не выбраны, то приближённо потери мощности в них 
определяются из соотношений 
 
∆𝑃𝑚 = 0,02 ∙ 𝑆𝑝;                                                                            (3.1) 
 
∆𝑄𝑚 = 0,1 ∙ 𝑆𝑝;                                                                             (3.2) 
 
𝑆𝑝 = √(𝛴𝑃р + 𝛴𝑃ро)2 + 𝛴𝑄р2 .                                                      (3.3) 
В нашем случае для цеховых подстанций, кВ∙А 
 
𝑆𝑝 = √(16055,1 + 1779,944)2 + 15375,62 = 23547,8; 
 
∆𝑃ц𝑚 = 0,02 ∙ 23547,8 = 470,956; 
 
∆𝑄ц𝑚 = 0,1 ∙ 23547,8 = 2354,78. 
 
Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств 
квар, по заводу в целом определяется из выражения 
 
𝑄ку = 𝑄𝑝
′′ − 𝑄э1,                                                                             (3.4) 
где 
𝑄𝑝
′′ = 𝛴𝑄𝑝 + 𝛴𝑄𝑝
′ + ∆𝑄ц𝑚;   𝑄э1 = 𝐾𝑎 ∙ 𝑃𝑝,                                  (3.5) 
 
𝑄э1 = 0,24 ∙ 18143,0 = 4354,32;  
 
𝑄𝑝
′′ = 14792,0 + 1294,0 + 2354,78 = 18440,78;  
 
𝑄ку = 18440,78 − 4354,32 = 14086,646.  
 
По рассчитанной мощности выбираем по [7, с.109]КУ типа - 8×УКЛ 
56-6,3(10,5)-1800УЗ(У1). 
Не скомпенсированная мощность на шинах 10 кВ ГПП 
 
𝑄 = 𝑄𝑝𝛴 − 𝑄ку,                                                                             (3.6)  
 
где 𝑄𝑝𝛴– расчётная реактивная суммарная мощность завода квар, 
отнесённая к шинам 10кВ ГПП с учётом коэффициента разновременности 
максимумов силовой нагрузки Крм= 0,95; 
 
𝑄𝑝𝛴 = (𝛴𝑄р + 𝛴𝑄𝑝
′ ) ∙ 𝐾рм + ∆𝑄ц𝑚;                                             (3.7) 
 
𝑄𝑝𝛴 = (14792,0 + 1294,0) ∙ 0,95 + 2354,78 = 17636,48;  
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𝑄 = 17598,781 − 14086,646 = 3512,135.  
 
В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи 
статических конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них 
 
∆𝑃ку = 𝑃уд ∙ 𝑄ку,                                                                            (3.8) 
 
где 𝑃уд– удельные потери активной мощности, составляющие 0,2 % от 
𝑄ку; 
 
∆𝑃ку = 0,002 ∙ 14086,646 = 28,17.  
 
Общая активная мощность с учётом потерь в компенсирующих 
устройствах на шинах подстанции, кВт 
 
𝑃 = 𝑃𝑝𝛴 + ∆𝑃ку = 19486,845 + 28,17 = 19515,015,  
 
где 𝑃𝑝𝛴– расчётная активная мощность завода кВт, отнесённая к шинам 
10 кВ с учётом коэффициента разновременности максимума силовой 
нагрузки Крм= 0,95; 
𝑃𝑝𝛴 = (𝛴𝑃р + 𝛴𝑃𝑝
′) ∙ 𝐾рм + 𝛴𝑃𝑝𝑜 + ∆𝑃ц𝑚;                                   (3.9) 
 
𝑃𝑝𝛴 = (16055,1 + 2088,0) ∙ 0,95 + 1779,944 + 470,956 = 19486,845. 
 
Расчётная нагрузка на шинах 10 кВ ГПП с учётом компенсации 
реактивной мощности, кВ∙ А 
 
𝑆𝑝
′ = √𝑃2 + 𝑄2 = √19515,0152 + 3512,1352 = 19828,54.  
 
Предполагаем, что на заводе будет предусмотрена ГПП. Потери 
мощности в трансформаторах ГПП ориентировочно определяются 
 
∆Pm
′ = 0,02 ∙ Sp
′ ;  
 
∆Qm
′ = 0,1 ∙ Sp
′ ;  
 
∆𝑃𝑚
′ = 0,02 ∙ 19828,54 = 396,57 кВт;  
 
∆𝑄𝑚
′ = 0,1 ∙ 19828,54 = 1982,854.  
 
Полная расчётная мощность завода на стороне высшего напряжения 
ГПП, кВ∙ А 
𝑆𝑝 = √(𝑃 + ∆𝑃𝑚′ )2 + (𝑄 + ∆𝑄𝑚′ )2 =                                          (3.10) 
 
= √(19515,015 + 396,57)2 + (3512,135 + 1982,854)2 = 20655,9. 
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4 Определение центра электрических нагрузок предприятия 
 
Расчёт параметров картограммы электрических нагрузок 
 
Таблица 4.1 – Координаты расположения цехов 
 
цех 1 2 3 4 5 
х, м 90 25 55 45 130 
у, м 132 87 87 40 87 
 
На генплан наносим координаты центров электрических нагрузок 
каждого цеха (рисунок 2). Масштаб генплана М = 3,0м/мм. 
 Определяем радиус окружностей активных нагрузок, исходя из 
масштаба генплана. 
Если принять для наименьшей нагрузки, равной 683,5 кВт (цех № 5), 
радиусr =10,0 мм, то 
 
𝑚 =
𝑃𝑃+𝑃𝑃𝑂
π∙𝑟82
=
668,61+14,89
3,14∙10,02
= 2,176.                                            (4.1) 
 
Принимаем масштабm= 2,0 кВт/мм 
Определяем радиус для наибольшей нагрузки при принятом масштабе, 
мм 
 
𝑟2(10кв) = √
𝑃𝑃12+𝑃𝑃𝑂12
π∙𝑚
= √
9738,5+1137,78
3,14∙2,0
= 41,62.                    (4.2) 
 
Выполнение картограммы в таком масштабе возможно, поэтому 
оставляем этот масштаб. 
 Угол сектора () определяем из соотношения активных расчетных (Рр) 
и осветительных нагрузок (Рро) цехов 
 
𝛼 =
360 ∙Рро
Рр +Рро
.                                                                                    (4.3) 
 
Проведем расчет параметров картограммы для вспомогательного цеха 
№1 
 
𝑟2 = √
𝑃𝑃2𝑖+𝑃𝑃𝑂2
𝜋∙𝑚
= √
680,0+8,91
3,14∙2,0
= 10,47.                                      (4.4) 
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Результаты расчета для вспомогательного цеха №1 заносим в таблицу 
4.2. Расчеты для остальных цехов производим аналогично. 
 
Таблица 4.2 – Исходные данные и результаты расчета 
 
№  Рр,  Рро, ri α xi yi (Рр+Рро)*xi (Рр+Рро)*yi 
по ГП кВт кВт мм гр м м кВт*м кВт*м 
0,4 кВ 
Цех окраски и сборки 4371 
 
 
     Кузнечно-прессовый 3057 
 
 
     Термообрубной 921,5 
 
 
     Цех сварки 1389 
 
            
итого по 1 цеху 9738,5 1137,78 41,62 37,66 90 132 978865,2 1435668,96 
Вспомогательный цех №1 680 8,91 10,47 4,656 25 87 17222,75 59935,17 
Вспомогательный цех №2 1123,2 21,159 13,5 6,656 55 87 62939,745 99559,233 
Цех литья  2562 
 
 
     Цех полов 1282,8 
 
 
     итого по 4 цеху 3844,8 395,01 25,98 33,54 45 40 190791,45 169592,4 
Оборотное водоснабжение 668,61 14,8932 10,43 7,844 130 87 88855,416 59464,7784 
Освещение территории 0 202,192 5,674 360 100 130 20219,2 26284,96 
Итого по 0,4 кВ 16055,11 1779,944         1358893,761 1850505,501 
10 кВ 
Литейный цех                                                              
Электродуговые печи 
2088 
0 18,23 
 
45 40 93960 83520 
Итого по 10 кВ 2088 0         93960 83520 
Итого по заводу 18143,11 1779,944 
  
  
    1452853,761 1934025,501 
 
Нагрузки в виде кругов наносим на генплан, в круге выделяем сектор 
осветительной нагрузки. Нагрузки 0,4 кВ наносятся сплошной линией, 10 кВ 
– пунктирной (рисунок 2). 
Рассчитываем  
 
Σ(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂);      Σ(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂) ∙ 𝑥;       Σ(𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂) ∙ 𝑦  
 
И заносим в таблицу 4.2 
Определяем координаты центра активных электрических нагрузок 
 
𝑥0 =
∑ (𝑃𝑃𝑖+𝑃𝑃𝑂𝑖)
𝑛
𝑖 ∙𝑥𝑖
∑ (𝑃𝑃𝑖+𝑃𝑃𝑂𝑖)
𝑛
𝑖
=
1452853,761
18143,11+1779,944
= 72,92;  
 
𝑦0 =
∑ (𝑃𝑃𝑖+𝑃𝑃𝑂𝑖)
𝑛
𝑖 ∙𝑦𝑖
∑ (𝑃𝑃𝑖+𝑃𝑃𝑂𝑖)
𝑛
𝑖
=
1934025,501
18143,11+1779,944
= 97,07.  
 
Расположить ГПП в месте расчетных координат не представляется 
возможным поэтому разместим ГПП в наиболее целесообразном месте 
обращая главным образом внимание на тяготение расположения ГПП к 
геометрически найденному центру нагрузок, учете удобства запитки ГПП с 
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подстанции и размеру открытого распределительного устройства (ОРУ) 
35/10 кВ взятого по [ТОМ 4, с.193]. 
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Рисунок 4.1 – Картограмма электрических нагрузок завода 
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Рисунок 4.2 – Схема внутреннего электроснабжения завода 
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5 Определение числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях 
питание всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия 
достигается за счет установки на подстанции двух трансформаторов. При 
аварии одного трансформатора, другой будет покрывать всю мощность 
потребителей 1-ой и 2-ой категории с учетом перегрузочной способности 
трансформатора.  
Мощность трансформаторов ГПП выбирается по формуле, МВ ∙ А 
 
𝑆т.ном =
𝑆𝑝𝛴
𝐾з∙𝑛т
=
20655,9 
0,7∙2
= 14754,21,                                           (5.1) 
 
где 𝑆𝑝𝛴  ‒ полная расчетная мощность завода, МВА;  
𝐾з‒коэффициент загрузки трансформаторов; 
𝑛т ‒число трансформаторов. 
 
Выбираем по [5] трансформатор ТД-16000/35 
Выбираем по [5] трансформатор ТДН-16000/110  
 
В аварийных условиях оставшийся трансформатор должен быть 
проверен на допустимую перегрузку с учётом возможного отключения 
потребителей, кВ∙А 
 
1,4 ∙ 𝑆т.ном ≥ 𝑆𝑝𝛴  
 
1,4 ∙ 16000 = 22400 ≥ 20655,9.   
 
Таблица 5.1 - Каталожные данные трансформаторов 
 
Тип 
Sном, 
МВА 
Напряжение обм. 
Потери, 
кВт 
Uк,% 
ВН-
НН 
Iхх,% 
Цена млн. 
руб. 
ВН СН НН Рхх Ркз 
ТД-16000/35 16 38,5 - 10,5 17,8 90 8,0 0,8 12,5 
ТДН-
16000/110 
16 115 - 11 21 90 10,5 0,8 42,0 
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6 Выбор рационального напряжения электроснабжения завода 
 
Для выбора рационального напряжения внешнего электроснабжения 
завода предварительно следует рассчитать нестандартное напряжение по 
формуле Стилла, кВ 
 
𝑈 = 4,34 ∙ √𝑙 + 16𝑃 = 4,34 ∙ √3,0 + 16 ∙ 20,655 = 79,25,      (6.1)  
 
где 𝑙 ‒ расстояние от источника питания, км. 
𝑃 ‒ передаваемая мощность равная расчетной нагрузке предприятия, 
отнесенной к шинам ВН ГПП, МВт. 
 
Далее по стандартной шкале выбирают два близлежащих значения 
номинального напряжения 
 
𝑈𝑐𝑚
′ ≤ 𝑈 ≤ 𝑈𝑐𝑚
′′ ;  
 
35 кВ ≤ 79,25 ≤ 115 кВ,  
 
где𝑈𝑐𝑚
′  и 𝑈𝑐𝑚
′′  ‒ стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем 
электроснабжения с разным напряжением питания. 
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7 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения 
 
Выбор вариантов 
 
Наивыгоднейший вариант схемы электроснабжения промышленного 
предприятия выбирают по условию минимальных приведенныхзатрат, 
рассчитанных по формуле 
 
З = 𝑝н ∙ 𝐾 + И                                                                               (7.1) 
 
гдеК, И – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в 
рассматриваемых вариантах схем электроснабжения промышленных 
предприятий; pн – нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений, 𝑝н= 0,141/год. 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле 
 
𝐾 = 𝐾л + 𝐾ГПП,                                                                             (7.2) 
 
где 𝐾л– капитальные затраты в воздушную и кабельную линию, руб; 
𝐾ГПП ‒ капитальные затраты на ГПП, руб. 
Капитальные затраты в линии высокого напряжения 
 
𝐾л = 𝐾уд ∙ 𝑙,                                                                                   (7.3) 
 
где 𝐾уд ‒ стоимость 1 км воздушной или кабельной линии, руб/км; 
𝑙– длина линии, км. 
Суммарные ежегодные расходы в сравниваемых вариантах схем 
электроснабжения находят по формуле 
 
И = ∑ И𝑎𝑖
𝑛
1 + ∑ И𝑜𝑖
𝑛
1 + ∑ И𝑛э𝑖,
𝑛
1                                                         (7.4)  
 
где ∑ И𝑎𝑖
𝑛
1 ‒суммарные амортизационные отчисления по электрическим 
сетям и подстанциям, руб/год; 
∑ И𝑜𝑖
𝑛
1 ‒суммарные ежегодные расходы на обслуживание электрических 
сетей и подстанций, руб/год; 
∑ И𝑛э𝑖
𝑛
1 ‒ суммарная стоимость годовых потерь электроэнергии в сетях и 
подстанциях, руб/год. 
Питание завода может осуществляется от п/ст энергосистемы. При 
этом возможны два варианта внешнего электроснабжения: 
1) передача электроэнергии от п/ст энергосистемы до ГПП двух цепной 
ЛЭП35 кВ и распределение по предприятию напряжением 10 кВ; 
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2) передача электроэнергии от п/ст энергосистемы до ГПП двух цепной 
ЛЭП115 кВ и распределение по предприятию напряжением 10 кВ (см рис. 
7.1). 
 
110 кВ
35 кВ
110 кВ
10 кВ
35 кВ 110 кВ
10 кВ
 
 
Рисунок 7.1 – варианты схем электроснабжения 
 
7.1 Капитальные затраты 
 
Определяем расчетный ток А кабельной линии высокого напряжения в 
нормальном режиме  
 
𝐼р =
𝑆𝑝
𝑛∙√3∙𝑈н
=
20655,9 
2∙√3∙35
= 170,38.                                                   (7.5) 
где n – число цепей. 
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По величине расчетного тока и экономической плотности тока 
рассчитаем нестандартное сечение мм2 кабеля 
 
𝑆 =
𝐼р
𝑗э
=
170,38
1,4
= 121,7,                                                               (7.6) 
 
гдеjэ–экономическая плотность тока, А/мм
2
, 
3770МАКСТ ч 
 
Максимальный рабочий ток, А 
 
𝐼р,𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑝
𝑛∙√3∙𝑈н
=
20655,9
√3∙35
= 340,76.                                            (7.7) 
 
Принимаем стандартное сечение 𝑆станд = 120 мм
2. 
Для АС 120/19  𝐼доп = 380 А > 𝐼р,𝑚𝑎𝑥 = 340,76А 
 
Второй вариант внешнего электроснабжения 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 
нормальном режиме, А 
𝐼р =
𝑆𝑝
𝑛∙√3∙𝑈н
;  
 
𝐼р =
20655,9
2∙√3∙110
= 54,21,  
где n – число цепей. 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока 
рассчитаем нестандартное сечение проводов линии 110кВ, мм2 
 
  𝑆 =
𝐼р
𝑗э
;  
 
𝑆 =
54,21
1,4
= 38,72,  
 
где jэ– экономическая плотность тока, А/мм
2
 
Максимальный рабочий ток, А 
 
𝐼р =
𝑆𝑝
𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈н
; 
 
𝐼р =
20655,9
√3∙110
= 108,42.  
 
Принимаем стандартное сечение Sстанд= 70 мм
2
. 
Для провода АС-70  Iдоп =265 А [5];Iдоп ≥ Iр 
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Капитальные затраты по вариантам определяются следующим образом 
 
 𝐾 = 𝐾лэп + 𝐾гпп,                   
 
где 𝐾лэп– капитальные затраты в линию; 
𝐾гпп – капитальные затраты в главную понизительную подстанцию. 
 
Капитальные затраты на ЛЭП, руб 
 
𝐾лэп = 𝐾в + 𝐾л,  
 
гдеКв – стоимость выключателей;  
Кл – стоимость линии. 
 
Стоимость линии определяется через удельные капитальные вложения 
Куд с учетом длины линии  
𝐾л = 𝑘кд ∙ 𝐿.  
 
Капитальные затраты в главную понизительную подстанцию  
 
𝐾гпп = 𝐾в + 𝐾тр,                                                                           (7.8) 
 
гдеКв – стоимость выключателей;  
Ктр – стоимость трансформаторов. 
 
При выборе вариантов расчет капитальных затрат производится 
укрупнено и оформляется в виде таблицы по каждому варианту. 
 
Таблица 7.1 – Расчет капиталовложений по I варианту (цены 2000 г.) 
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Таблица 7.2 – Расчет капиталовложений по II варианту (цены 2000 г.) 
 
Составляющие затрат Стоимость  
единицы, 
тыс.руб. 
Количество 
оборудования, шт, 
длина линии, км 
Общая 
стоимость, 
тыс.руб. 
Приме
чание 
Выключатели  
ВГТ-110II-40/2000 
 
 
 
730,0 2шт 1460,0  
Линии АС70/11  3 км 1150,0 3 км 3450,0  
Итого по ЛЭП 
 
  4910,0  
Итого с учетом территор. коэф.   6923,1 1,41 
Итого с учетом изменения цен   1142311,5 165 
Выключатели 
ВГТ-110II-40/2000 
 
730 2шт 1460,0  
Разъединители РДЗ-2-110-1000 78,0 6 шт 468,0  
Трансформаторы ТДН-
16000/110  
4300,0 2шт 8600,0  
Итого по ГПП  
 
  10528,0  
Итого с учетом территор. коэф.   14844,48 1,41 
Итого с учетом изменения цен   2449339,2 165 
Всего   
К = Клэп + Кгпп 
 
   3591650,7  
  
 
7.2 Расчет ежегодных (эксплуатационных) затрат 
 
Составляющие затрат Стоимость  
единицы, 
тыс.руб. 
Количество 
оборудования, шт, 
длина линии, км 
Общая 
стоимость, 
тыс.руб. 
Примеч
ание 
Выключатели  
ВГТ-35-40/2500 
 
 
 
600,0 2шт 1200,0  
Линии АС120/19  3 км 1180,0 3 км 3540,0  
Итого по ЛЭП 
 
  4740,0  
Итого с учетом территор. коэф.   6683,4 1,41 
Итого с учетом изменения цен   1102761,0 165 
Выключатели 
(указать марку) 
600,0 2шт 1200,0  
Разъединители РДЗ-2-35-1000 55,0 6 шт 330,0  
Трансформаторы ТД-16000/35 2750,0 2шт 5500,0  
Итого по ГПП  
 
  7498,0  
Итого с учетом территор. коэф.   10572,18 1,41 
Итого с учетом изменения цен   1744409,7 165 
Всего   
К = Клэп + Кгпп 
 
   2847170,7  
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Ежегодные издержки определяются как сумма затрат [1] 
 
И = Иа + Ио + Ипот,                                                                     (7.9)                            
 
где Иа – затраты на амортизацию; 
Ио – затраты на обслуживание (ремонт и эксплуатация);  
Ипот – стоимость потерь электроэнергии. 
 
Затраты на амортизацию 
Иа = 𝐻𝑎 ∙ 𝐾,                                                                                  (7.10) 
 
где 𝐻𝑎 – норма амортизации. 𝐻𝑎определяется с учетом срока полезного 
использования[1] 
 
𝐻𝑎 =
1
𝑇
.                                            
 
По [5] для ВЛ 35 кВ и 110 кВ, 𝐻𝑎 = 2,4 %; для силового оборудования 
подстанций 𝐻𝑎= 6,4 %;  
 
         Затраты на обслуживание [1] 
 
И𝑜 = 𝐻𝑜 ∙ 𝐾.                                                                                  (7.11) 
 
По [5] для ВЛ 35 кВ и 110 кВ, И𝑜 = 0,4 %; для оборудования 
подстанцийИ𝑜= 3,0 % 
 
Расчет ежегодных издержек оформим в таблицу для каждого из 
рассматриваемых вариантов 
 
Таблица 7.3 – Расчет ежегодных издержек по варианту 1 (цены 2000 г.) 
 
Показатель Капитальные 
затраты, 
тыс.руб. 
Норма 
амортизаци
и, % 
Норма 
обслуживания, 
% 
Расчетная 
величина, 
тыс.руб. 
Затраты на амортизацию 
в том числе 
ЛЭП 
Трансформаторы 
Выключатели 
Разъединители 
 
 
 
823581,0 
1279575,0 
558360,0 
76774,5 
 
 
2,4 
6,4 
6,4 
6,4 
  
 
19765,944 
81892,8 
35735,04 
4913,568 
Итого затраты на 
амортизацию 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
142307,35 
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Затраты на обслуживание, 
 в том числе 
ЛЭП 
Трансформаторы 
Выключатели 
Разъединители 
 
 
 
823581,0 
1279575,0 
558360,0 
76774,5 
 
 
 
 
 
 
0,4 
3,0 
3,0 
3,0 
 
 
3294,324 
38387,25 
16750,8 
2303,235 
Итого затрат на 
обслуживание 
 
   60735,609 
Всего ежегодных издержек 
 
   203042,959 
 
Таблица 7.4 – Расчет ежегодных издержек по варианту II (цены 2000 г.) 
 
Показатель Капитальные 
затраты, 
тыс.руб. 
Норма 
амортизации
, % 
Норма 
обслуживания
, % 
Расчетная 
величина, 
тыс.руб. 
Затраты на амортизацию 
в том числе 
ЛЭП 
Трансформаторы 
Выключатели 
Разъединители 
 
 
 
802642,5 
2000790,0 
339669,0 
108880,2 
 
 
2,4 
6,4 
6,4 
6,4 
 
  
 
19263,42 
128050,56 
21738,816 
6968,333 
Итого затраты на 
амортизацию 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
176021,13 
Затраты на обслуживание, 
 в том числе 
ЛЭП 
Трансформаторы 
Выключатели 
Разъединители 
 
 
 
802642,5 
2000790,0 
339669,0 
108880,2 
 
 
 
 
 
 
0,4 
3,0 
3,0 
3,0 
 
 
3210,57 
60023,7 
10190,07 
3266,406 
Итого затрат на 
обслуживание 
 
   76690,746 
Всего ежегодных издержек 
 
   252711,876 
 
 
7.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии рассчитывается по 
формуле, руб/кВт ∙ ч 
И𝑛э = иэ ∙ 𝑊пот,                                                                            (7.12) 
 
где иэ– стоимость 1 кВт/ч, 
𝑊пот‒годовые потери активной энергии  
 
Годовые потери электроэнергии в ВЛ (вариант 1), кВт ∙ ч/год 
 
∆Эл = ∆𝑃 ∙ 𝜏,                                                                                 (7.13) 
 
где 𝜏 ‒число часов максимальных потерь ; 
∆𝑃‒ потери активной мощности (кВт) в воздушной линии 
 
∆𝑃 =
(𝑆𝑝)
2
𝑈2
∙
𝑟0∙𝑙
𝑛
;                                                                             (7.14) 
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∆𝑃 =
20655,9 2
352
∙
0,249∙3,0
2
= 130,124,  
 
где r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км [9];  
n ‒ число цепей. 
 
Для двухсменного графика работы по [3] годовое число часов  
использования максимума нагрузки Tm= 4000 ч, ч 
 
𝜏 = (0,124 +
Т𝑚
104
)
2
∙ 8760;                                                          (7.15) 
 
𝜏 = (0,124 +
4000
104
)
2
∙ 8760 = 2405,28  
 
∆Эл = 130,124 ∙ 2405,28 = 312984,65.     
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт ∙ ч/год 
 
∆Э𝑚 = 𝑛𝑚 ∙ ∆𝑃𝑥𝑥 ∙ 8760 +
1
𝑛𝑚
∙ ∆𝑃кз ∙ (
𝑆𝑝
𝑆н,т
)
2
∙ 𝜏;                         (7.16) 
 
∆Э𝑚 = 2 ∙ 17,8 ∙ 8760 +
1
2
∙ 90 ∙ (
20655,9
16000
)
2
∙ 2405,28 = 492299,67. 
 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте, кВт ∙ ч/год 
 
∆Э = ∆Эл + ∆Э𝑚;                                                                         (7.17) 
 
∆Э = 312984,65 + 492299,67 = 805284,32.  
 
Годовые потери электроэнергии в ВЛ(вариант 2),кВт ∙ ч/год 
 
∆Эл = ∆𝑃 ∙ 𝜏,                                                                                 (7.18) 
 
где 𝜏 ‒число часов максимальных потерь ; 
      ∆𝑃‒ потери активной мощности (кВт) в воздушной линии, кВт 
 
∆𝑃 =
(𝑆𝑝)
2
𝑈2
∙
𝑟0∙𝑙
𝑛
;                                                                             (7.19) 
 
∆𝑃 =
20655,92
1102
∙
0,42∙3,0
2
= 22,22,  
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где r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км [9];  
n ‒ число цепей. 
 
 
Для двухсменного графика работы по [3] годовое число часов  
использования максимума нагрузки Tm= 4000 ч, ч 
 
𝜏 = (0,124 +
Т𝑚
104
)
2
∙ 8760;  
 
𝜏 = (0,124 +
4000
104
)
2
∙ 8760 = 2405,28;  
 
∆Эл = 22,22 ∙ 2405,28 = 53445,32.  
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт ∙ ч/год 
 
∆Э𝑚 = 𝑛𝑚 ∙ ∆𝑃𝑥𝑥 ∙ 8760 +
1
𝑛𝑚
∙ ∆𝑃кз ∙ (
𝑆𝑝
𝑆н,т
)
2
∙ 𝜏;  
 
∆Э𝑚 = 2 ∙ 21 ∙ 8760 +
1
2
∙ 90 ∙ (
20655,9
16000
)
2
∙ 2405,28 = 548363,67. 
 
Суммарные потери электроэнергии во втором варианте, кВт ∙ ч/год 
 
∆Э = ∆Эл + ∆Э𝑚;                                                                         (7.20) 
 
∆Э = 53445,32 + 548363,67 = 601808,99.  
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб/год 
 
Ипот = иэ ∙ 𝑊пот;                                                                           (7.21) 
 
Ипот1 = 1,9 ∙ 805284,32 ∙ 10
−2 = 15300,4;   
 
Ипот2 = 1,742 ∙ 601808,99 ∙ 10
−2 = 10483,5.  
 
 
7.4 Приведенные затраты 
 
Приведенные затраты по первому варианту, тыс. руб. 
 
З = 0,14 ∙  2847170,7 + 15300,4 = 413904,298.  
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Приведенные затраты по второму варианту, тыс. руб. 
 
З = 0,14 ∙ 3591650,7 + 10483,5 = 513314,598.  
 
Таблица 7.5 – Приведенные затраты вариантов 
 
Показатель Варианты 
1 2 
Капитальные вложения 2847170,7 3591650,7 
Ежегодные издержки 203042,959 252711,876 
Годовые потери 1530040,0 1048350,0 
Приведенные затраты 413904,298 513314,598 
 
По приведенным затратам,  вариант 1 (35кВ) более экономичен.  Но так 
как на заводе планируется расширение производства, строительство новых 
цехов то выбираем вариант 2 (110 кВ).  
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8 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
8.1 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производят по удельной плотности 𝜎н нагрузки 
 
𝜎н =
𝑆𝑝
𝐹
,                                                                                          (8.1) 
 
где  𝑆𝑝 ‒ расчетная нагрузка цеха, кВ ∙ А;  
F ‒площадь цеха, м2. 
Результаты расчета удельной плотности нагрузки цехов занесем в 
таблицу 8.1. 
 
Таблица 8.1– Результаты расчета удельной плотности нагрузки цехов 
 
цех Рр+Рр.о, кВт Sp Площадь, F  
Плотность 
нагрузки 
Цех окраски и сборки 
    
Кузнечно-прессовый 
    
Термообрубной 
    
Цех сварки 
    
итого по 1 цеху 10876,28 14959,953 90300,000 0,166 
Вспомогательный цех №1 688,91 858,887 990,000 0,868 
Вспомогательный цех №2 1144,359 1425,109 2351,000 0,606 
Цех литья  
    
Цех полов 
    
итого по 4 цеху 4239,81 5208,941 31350,000 0,166 
Оборотное водоснабжение 683,5032 942,763 1379,000 0,684 
 
При плотности нагрузки до 𝜎н = 0,2 кВ ∙ А/м
2 целесообразно 
применять трансформаторы мощностью до 1000-1600  кВ ∙ А, а при 
плотности 0,2-0,5 кВ ∙ А/м2 мощностью 1600 кВ ∙ А. При плотности более 0,5 
кВ ∙ А/м2 целесообразность применения трансформаторов мощностью 1600 
или 2500 кВ ∙ А. 
Выбор номинальной мощности трансформаторов производят по 
расчетной мощности нормального и аварийного режимов работы исходя из 
рациональной загрузки в нормальном режиме и с учетом минимально 
необходимого резервирования в послеаварийном режиме. Номинальную 
мощность трансформаторов 𝑆ном.топределяют по средней нагрузке за 
максимально загруженную смену 
𝑆ном.т =
𝑆см
(𝑁∙𝐾з)
,                                                                               (8.2) 
 
где  𝑁 ‒ число трансформаторов;𝐾з ‒ коэффициент загрузки трансформатора, 
равный для цехов преобладающей нагрузкой 1 категории 𝐾з = 0,75 − 0,8, для 
2 категории 𝐾з = 0,8 − 0,9, для 3 категории 𝐾з = 0,95 − 1,0. 
При выборе числа и мощности ЦТП одновременно решают вопрос об 
экономически целесообразной величине реактивной мощности, 
передаваемой через трансформаторы в сеть напряжения до 1000 В.  
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Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 
напряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, рассчитывают по 
минимуму приведенных затрат в два этапа: 
1)  выбирают экономически оптимальное число цеховых 
трансформаторов; 
2) определяют дополнительную мощность НБК в целях снижения 
потерь в трансформаторах и в сети напряжением 6-10 кВ предприятия. 
Суммарная расчетная мощность 𝑄нкНБК составит 
 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2,                                                                       (8.3) 
 
где  𝑄нк1 и 𝑄нк2 ‒ суммарная мощности НБК, определенные на двух 
указанных этапах расчета.   
Минимальное число цеховых трансформаторов 𝑁𝑚𝑖𝑛одинаково 
мощности 𝑆ном.т, предназначенных для питания технологически связанных 
нагрузок, определяют по формуле 
 
𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
(𝐾з∙𝑆ном.т)
+ ∆𝑁,                                                                 (8.4) 
 
где  𝑃см– средняя активная мощность технологически связанных нагрузок за 
наиболее нагруженную смену;𝐾з– рекомендуемый коэффициент загрузки 
трансформатора; ∆𝑁 ‒ добавка до ближайшего целого числа.  
 
Экономически оптимальное число трансформаторов определяется по 
формуле 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚,                                                                         (8.5)   
 
 
где  𝑚 ‒ дополнительно установленные трансформаторы. 
 
Определяем номинальную мощность трансформаторов в ТП1-ТП13 и 
результаты занесем в таблицу 8.2 
 
– ТП1-7. От ТП1-7 запитан цех№ 1  
– ТП8-10. От ТП8-10 запитан цех № 4 
– ТП11. От ТП11 запитан цех № 5 
– ТП12. От ТП12 запитан цех № 3 
          – ТП13. От ТП13 запитан цех № 2 
 
𝑆ном.т =
𝑆см
(𝑁∙𝐾з)
.                                                                               (8.6) 
 
 
Таблица 8.2 ‒ Технические данные трансформаторов 
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ТП 𝑆ном.т,
кВ ∙ А 
Тип 
тран-ра 
∆𝑃хх, 
кВт 
∆𝑃кз, 
кВт 
𝑈к, % 
 
𝐼𝑥𝑥, % Кол-
во 
тр-ров 
Цена 
тыс. 
руб. 
ТП1-7 1000 ТМ-
1000/10/0,4 
2,45 12,2 5,5 1,4 14 2,32 
ТП13 400 ТСЗ-
400/10/0,4 
1,3 5,4 5,5 3,0 2 3,38 
ТП12 1000 ТМ-
1000/10/0,4 
2,45 12,2 5,5 1,4 2 2,32 
ТП8-10 1000 ТМ-
1000/10/0,4 
2,45 12,2 5,5 1,4 6 2,32 
ТП11 400 ТСЗ-
400/10/0,4 
1,3 5,4 5,5 3,0 2 3,38 
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в цехе 1 
От ТП1-7 запитан цех № 1 
 
𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
(𝐾з∙𝑆ном.т)
+ ∆𝑁 =
10876,0
0,8∙1000
+ 0,405 = 14.  
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚 = 14 + 0 = 14,  
 
где  𝑚 ‒ определенопо [3] рисунку 1.5, а. 
 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max.т = √(𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т)2 − 𝑃см2 = √(14 ∙ 0,8 ∙ 1000)2 − 108762 = 2674,44. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 𝑄см − 𝑄max.т = 9898,46 − 2674,44 = 7224,02.  
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 𝑄см − 𝑄нк1 − 𝛾 ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.т =  
 
= 9898,46 − 7224,02 − 0,48 ∙ 14 ∙ 1000 = −4045,56,  
 
где  𝛾 = 0,48 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15 (табл. 1.3) и 𝐾𝑝2 = 5 (табл. 1.4). 
 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2 = 7224,02 + 0 = 7224,02.  
 
Устанавливаем 12 НБК марки УКМ 58-04-603-67УЗ.  
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Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП13 
От ТП13 запитан цех № 2 
 
𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
(𝐾з∙𝑆ном.т)
+ ∆𝑁 =
688,9
0,9∙400
+ 0,086 = 2.  
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚 = 2 + 0 = 2,  
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max.т = √(𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т)2 − 𝑃см2 = √(2 ∙ 0,9 ∙ 400)2 − 688,92 = 209,32. 
 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 𝑄см − 𝑄max.т = 510,0 − 209,32 = 300,68.  
 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 𝑄см − 𝑄нк1 − 𝛾 ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.т =  
 
= 510,0 − 300,68 − 0,47 ∙ 2 ∙ 400 = −166,68,  
 
где     𝛾 = 0,47 по [2] при  𝐾𝑝1 = 15, по [2]и 𝐾𝑝2 = 5 по [2]. 
 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2 = 300,68 + 0 = 300,68.  
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-04-167-33,3УЗ.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП12 
От ТП12 запитан цех № 3 
 
𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
(𝐾з∙𝑆ном.т)
+ ∆𝑁 =
1144,0
0,8∙1000
+ 0,57 = 2.  
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚 = 2 + 0 = 2,  
 
где  𝑚 ‒ определено по [2] рисунку 1.5, а. 
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Находим по [2]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max.т = √(𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т)2 − 𝑃см2 = √(2 ∙ 0,8 ∙ 1000)2 − 1144,02 = 1118,6. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 𝑄см − 𝑄max.т = 842,4 − 1118,6 = −276,2.  
 
Установка НБК не требуется.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП8-10 
От ТП8-10 запитан цех № 4 
 
𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
(𝐾з∙𝑆ном.т)
+ ∆𝑁 =
4240,0
0,8∙1000
+ 0,7 = 6.  
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚 = 6 + 0 = 6,  
 
где  𝑚 ‒ определено по [2] рисунку 1.5, а. 
 
Находим по  [2]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max.т = √(𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т)2 − 𝑃см2 = √(6 ∙ 0,8 ∙ 1000)2 − 42402 = 2249,98. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 𝑄см − 𝑄max.т = 2896,5 − 2249,98 = 646,52.  
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 𝑄см − 𝑄нк1 − 𝛾 ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.т =  
 
= 2896,5 − 646,52 − 0,48 ∙ 6 ∙ 1000 = −630,02,  
 
где     𝛾 = 0,48 по [2] при 𝐾𝑝1 = 15   и 𝐾𝑝2 = 5   
 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2 = 646,52 + 0 = 646,52.  
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-337,5-37,5У3.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП11 
От ТП11 запитаны цеха № 5 
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𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
(𝐾з∙𝑆ном.т)
+ ∆𝑁 =
683,5
0,9∙400
+ 0,101 = 2.  
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚 = 2 + 0 = 2,  
  
где  𝑚 ‒ определено по [2] рисунку 1.5, а. 
 
Находим по  [2]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max.т = √(𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т)2 − 𝑃см2 = √(2 ∙ 0,9 ∙ 400)2 − 683,52 = 226,33. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 𝑄см − 𝑄max.т = 644,442 − 226,33 = 418,112.  
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 𝑄см − 𝑄нк1 − 𝛾 ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.т =  
 
= 644,442 − 418,112 − 0,47 ∙ 2 ∙ 400 = −149,67,  
 
где     𝛾 = 0,47 по[2] при 𝐾𝑝1 = 15  и 𝐾𝑝2 = 5  
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2 = 418,112 + 0 = 418,112.  
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-225-37,5У3.  
 
Таблица 8.3 ‒ Результаты расчета выбора НБК 
 
ТП Qр, 
квар 
QMAX.T, 
квар 
QHK1, 
квар 
QHK2, 
квар 
Qнк,расч.,квар 
QНКфакт, 
квар 
Кол-
во 
НБК 
Марка и мощность 
НБК 
ТП1 9898,46 2674,44 7224,02 -4045,56 7224,02 7236 12 УКМ 58-0,4-603-67У3 
ТП2 510,0 209,32 300,68 -166,68 300,68 334,0 2 УКМ 58-04-167-33,3УЗ 
ТП3 842,4 1118,6 -276,2 - - - - - 
ТП4 2896,5 2249,98 646,52 -630,02 646,52 675,0 2 УКМ 58-0,4-337,5-
37,5У3 
ТП5 644,442 226,33 418,112 -149,67 418,112 450,0 2 УКМ 58-0,4-225-37,5У3 
 
 
8.2 Выбор высоковольтных конденсаторов 
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Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей 
конденсаторов (ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса 
реактивной мощности, квар 
ВБК Р0,4 1ЦТ ГПП Э НКФQ Q Q Q Q Q       ,                                            (8.7)
 
Суммарная расчетная мощность ВБК по формуле  для всего 
вагоностроительного завода, квар 
14792 1982,854 2354,78 4354,32 8695 6080,31.ВБКQ        
Выбираем по [3] батареи конденсаторов типа. 
Таблица 8.4 – Выбор мощности высоковольтных конденсаторных батарей 
Тип ВБК Количество Qфакт, квар 
УКЛ 57-10,5-900 У3 7 6300 
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9 Выбор сечения воздушной и кабельных линий  
 
Определим сечение воздушной линии от п/ст энергосистемы до ГПП 
методом экономической плотности тока. Определим расчётный ток 
питающих линий в нормальном𝐼𝑝 и послеаварийных режимах 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥, А  
 
𝐼р =
𝑆𝑝
𝑛∙√3∙𝑈н
=
20655,9
2∙√3∙110
= 54,21;                                                    (9.1) 
 
 
𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑝
√3∙𝑛∙𝑈н
=
20655,9
√3∙110
= 108,42,                                             (9.2) 
 
где 𝑈н – номинальное напряжение КЛ; n – число параллельных цепей ВЛ; 
𝑆𝑝–расчётная мощность. 
Определим нестандартное сечение кабеля по экономической плотности 
тока, мм2 
𝐹эк =
𝐼𝑝
𝑗э
=
54,21
1,4
= 38,72,                                                              (9.3) 
где jэк – экономическая плотность тока выбранная по [3] при числе нагрузки 
𝑇мах > 3000 ч. 
 
Принимаем стандартное сечение 𝑆станд = 70 мм
2. 
Для АС70/11𝐼доп = 265 А > 𝐼р = 108,42А 
Определим расчётный ток питающей линии от ГПП до ТП1 в 
нормальном 𝐼𝑝 и послеаварийных 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥 режимах. При расчете кабельных 
линий в качестве расчетной мощности берется номинальная мощность 
трансформаторов. В цехе 1 установлены 14 трансформаторов (ТП1-7) 
мощностью 1000 кВА каждый. Приведем пример подсчета от ГПП до ТП1.  
 
𝐼𝑝 =
𝑆𝑝
√3∙𝑛∙𝑈н
=
6000,0
√3∙2∙10,5
= 165,0;  
 
 
𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑝
√3∙𝑛∙𝑈н
=
6000,0
√3∙10,5
= 330,0 А,  
 
где 𝑈н – номинальное напряжение КЛ; 
n – число параллельных цепей КЛ; 
𝑆𝑝–расчётная мощность. 
 
Определяем нестандартное сечение кабеля по экономической 
плотности тока, мм2, 
𝐹эк =
𝐼𝑝
𝑗э
=
165,0
1,4
= 117,8,   
 
где jэк – экономическая плотность тока выбранная по [3] для кабелей с 
алюминиевыми жилами из сшитого полиэтилена при числе нагрузки 𝑇мах >
3000 ч. 
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По  [5] выбираем кабель из сшитого полиэтилена сечением  1х(3х185) 
мм2, 𝐼доп = 371,0 А. Проведем проверку кабеля по нагреву 
 
𝐼𝑝 = 330 А < 𝐼доп = 371 А,  
 
где Iдоп – допустимый ток нагрузки. 
 
Проверяем выбранное сечение по допустимому нагреву, учитывая 
допустимую нагрузку в послеаварийном режиме и снижения допустимого 
тока в нормальном режиме при прокладке кабелей в одной траншее. 
Принимаем время ликвидации аварии в максимальным (6 ч), а коэффициент 
загрузки линий в нормальном режиме 0,6. Из таблицы 4.15 [3] находим, что 
допустимая перегрузка К3= 1,23. 
Коэффициент К2снижения токовой нагрузки принимаем по таблице 
4.14[3]равным1,0. Коэффициент К1принимаем равным 1, считая, что 
температура соответствует расчётной температуре среды, для которой 
составлены таблицы для определения 𝐼доп. 
Определяем допустимый ток кабельных линий из соотношения 
 
К1∙К2∙К3∙ 𝐼доп ≥ 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥   
или  
1 ∙ 1 ∙ 1,23 ∙ 371,0 = 456,33 А ≥ 330,0 А  
 
Аналогично произведём расчёты для остальных цехов, и данные 
занесём в таблицу 9.1. 
 
Таблица 9.1 – Результаты расчётов и выбора КЛ 
 
цех Диспетчерское наименование Марка 
провода, 
кабеля 
Сечение 
провода, 
кабеля, 
мм2 
Iдоп, А Iр мах, А 
ГПП ЛЭП 110 кВ– ГПП-10 кВ АС 
70/11 
70/11 265 108,42 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-1 АПвП 1(3х185) 456,33 330,0 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-4 АПвП 1(3х50) 239,85 138,56 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-6 АПвП 1(3х120)   366,54 274,93 
5 от ГПП-10 кВ до ТП-11 АПвП 1(3х50) 239,85 44,0 
3 от ГПП-10 кВ до ТП-12 АПвП 1(3х50) 239,85 153,96 
2 от ТП-12 до ТП-13 АПвП 1(3х50) 239,85 44,0 
4 от ГПП-10 кВ до ТП-8 АПвП 1(3х185) 456,33 330,0 
 4 от ГПП-10 кВ до трансформатора 
эл.дуг.печи 
АПвП 1(3х50) 239,85 135,1 
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10 Расчёт токов короткого замыкания 
 
Принимаем за базисные единицы 𝑆б = 100 МВ ∙ А и среднее 
напряжение 𝑈б1 = 115 кВ, 𝑈б2 = 10,5 кВ. Определяем базисный ток, кА 
 
𝐼б1 =
𝑆б
√3∙𝑈б
=
100
√3∙115
= 0,502;                                                       (10.1) 
 
𝐼б2 =
𝑆б
√3∙𝑈б
=
100
√3∙10,5
= 5,498.                      
 
Составляем схему замещения и определяем сопротивления элементов в 
базисных единицах: 
– сопротивление системы 
 
𝑥1 =
𝑆б
𝑆н
=
100
500
= 0,2.                                                                      (10.2) 
 
– сопротивление трансформатора Т1 
 
 
𝑥3 =
𝑈𝑘%
100
∙
𝑆б
𝑆ном.т
=
10,5
100
∙
100
16
= 0,656.                                            (10.3)       
 
 
– сопротивление линии 𝐿1 
 
𝑥2 = 𝑥уд ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈ср
2 = 0,429 ∙ 3,0 ∙
100
1152
= 0,0097;                            (10.4) 
 
𝑟2 = 𝑟уд ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈ср
2 = 0,42 ∙ 3,0 ∙
100
1152
= 0,0095.                                (10.5) 
 
 
– сопротивление линии  𝐿2 
 
𝑥4 = 𝑥уд ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈ср
2 = 0,157 ∙ 0,35 ∙
100
10,52
= 0,05;  
 
𝑟4 = 𝑟уд ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈ср
2 = 0,125 ∙ 0,35 ∙
100
10,52
= 0,04.  
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115 kB
К1
10  kB
Х1
Sн = 500 МВ*А
L1 = 3,0 км
Хо= 0, 429 Ом
rо= 0, 42  Ом
Хо=0,157 Ом
rо=0, 125 Ом
Sт1 = 16 МВ*А
К2
К3
К1
К2
К3
Х2
r2
Х3
К4
К4
Sт2 =1,0 МВ*А
Х4
r4
Х5
r5
 
 
Рисунок 10.1 – Исходная схема и схема замещения 
 
Определяем суммарное сопротивление со стороны системы до точки 
К1 
𝑥ΣГ1∗ = 𝑥1 + 𝑥2 = 0,2 + 0,0097 = 0,2097;                                (10.6) 
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𝑟1 = 0,0095.  
 
Определяем ток КЗ в точке К1. Так как условие 𝑟Σ < 𝑥Σ/3для точки 
К1выполняется, то не учитываем в расчетах активное сопротивление, кА 
 
𝐼к.гК1 =
𝐼б1
𝑥ΣГ1∗
=
0,502
0,2097
= 2,394.                                           
 
Определяем суммарное сопротивление со стороны системы до точки 
К2 
𝑥ΣГ2∗ = 𝑥ΣГ1∗ + 𝑥3 = 0,2097 + 0,656 = 0,866.  
 
Определяем ток КЗ в точке К2. Так как условие 𝑟Σ < 𝑥Σ/3для точки К2  
выполняется, то не учитываем в расчетах активное сопротивление, кА   
 
𝐼к.гК2 =
𝐼б2
𝑥ΣГ2∗
=
5,498
0,866
= 6,349.  
 
Определяем суммарное сопротивление со стороны системы до точки 
К2 
𝑥рез3∗ = 𝑥ΣГ2∗ + 𝑥4 = 0,866 + 0,05 = 0,916;  
Определяем токи в точке К3  
𝐼к.гК3 =
𝐼б2
𝑥рез13∗
=
5,498
0,916
= 6,0;  
Определяем ток в точке К4 
Приведенное к базисному напряжению U = 0,4 кВ сопротивление, 
Ом, элементов схемы до цехового трансформатора составит 
 
𝑥рез4;0,4 =  𝑥рез3∗ ∙ (
0,4
10,5
)
2
;  
 
𝑥рез4;0,4 =  0,916 ∙ (
0,4
10,5
)
2
= 1,329.  
 
Определяем сопротивление, мОм, цехового трансформатора 
 
𝑟цт =
∆𝑃𝑘
𝑆н.т
∙
𝑈н
2
𝑆н.т
;                                                                               (10.7) 
 
𝑟цт =
12,2
1000
∙
0,42
1000
∙ 106 = 1,952;  
𝑥цт = √(
𝑢𝑘,%
100
)
2
− (
∆𝑃𝑘
𝑆н.т
)
2
∙
𝑈н
2
𝑆н.т
∙ 106;                                            (10.8) 
 
𝑥цт = √(
5,5
100
)
2
− (
12,2
1000
)
2
∙
0,42
1000
∙ 106 = 8,58.  
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Рассчитываем суммарное реактивное сопротивление, мОм, до точки К4 
 
𝑥ΣК4 = 𝑥рез4;0,4 + 𝑥цт;                                                                   (10.9) 
 
𝑥ΣК4 = 1,329 + 8,58 = 9,909;  
 
Суммарное активное сопротивление, мОм, кроме сопротивления  
цехового трансформатора, должно учитывать переходные сопротивления 
контактов. Для этого вводим в расчет добавочное сопротивление, которое на 
шинах подстанции составляет 15 мОм 
 
𝑟ΣК4 = 𝑟цт + 𝑟доб;                                                                          (10.10) 
 
𝑟ΣК4 = 1,952 + 15 = 16,952.  
 
Определяем ток, кА, КЗ в точке К4 
 
𝐼к.К4 =
𝑈н
√3√𝑥𝛴К4
2 +𝑟𝛴К4
2
;                                                                      (10.11)  
 
𝐼к.К4 =
400
√3√9,9092+16,9522
= 11,76.  
 
Определяем ударный ток  в точках К1, К2, К3, К4. Находим ударные 
коэффициенты (табл. 3.3) [7], 𝐾уд1 = 𝐾уд2 = 𝐾уд3 = 1,8. 
 
𝑖уд1 = √2 ∙ 𝐼к.К1 ∙ 𝐾уд1 = √2 ∙ 2,394 ∙ 1,8 = 6,1;  
 
𝑖уд2 = √2 ∙ 𝐼к.К2 ∙ 𝐾уд2 = √2 ∙ 6,349 ∙ 1,8 = 16,16;  
 
𝑖уд3 = √2 ∙ 𝐼к.К3 ∙ 𝐾уд3 = √2 ∙ 6,0 ∙ 1,8 = 15,27.  
 
Рассчитываем ударный ток, кА, в точке К4. Находим ударный 
коэффициент по кривой  в зависимости от отношения xΣ/rΣ 
 
𝑇𝑎1 =
𝑥𝛴К4
𝑟𝛴К4
;                                                                                                (10.12) 
𝑇𝑎1 =
9,909
16,952
= 0,584;  
 
𝐾уд4 = 1,2;  
 
𝑖уд4 = √2 ∙ 11,76 ∙ 1,2 = 19,96.  
Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени t 
определяется по выражению 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
45 
БР-140400.62 
 
𝐼𝑎𝑡 = √2 ∙ 𝐼к.К1 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄                                                                   (10.13) 
Примем по [7] для энергосистемы, связанной с точкой КЗ ВЛ 
напряжением 110 кВ: Та=0,05 с. Время t определяет собой сумму 
минимального времени действий релейной защиты и собственного времени 
отключения конкретного выключателя (ВГТ-110-40/2000У1):𝑡 = 𝑡рз + 𝑡𝑐в =
0,01 + 0,07 = 0,08 с, для BP − 10 − 40/1000 Y2     𝑡 = 𝑡рз + 𝑡𝑐в = 0,01 +
0,055 = 0,065 с. 
Таким образом, апериодическая составляющая тока кА КЗ 
определиться как 
𝐼𝑎𝑡1 = √2 ∙ 𝐼к.К1 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 2,394 ∙ 𝑒−0,08 0,05⁄ = 0,68;  
𝐼𝑎𝑡2 = √2 ∙ 𝐼к.К2 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 6,349 ∙ 𝑒−0,065 0,05⁄ = 2,45;  
𝐼𝑎𝑡3 = √2 ∙ 𝐼к.К3 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 6,0 ∙ 𝑒−0,065 0,05⁄ = 2,31;  
𝐼𝑎𝑡4 = √2 ∙ 𝐼к.К4 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 11,76 ∙ 𝑒−0,065 0,05⁄ = 4,53.  
Тепловой импульс кА2∙ с находим по выражению 
𝐵𝐾1 = 𝐼к.К1
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎) = 2,394
2 ∙ (0,07 + 0,05) = 0,69;  
𝐵𝐾2 = 𝐼к.К2
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎) = 6,349
2 ∙ (0,055 + 0,05) = 4,23;  
𝐵𝐾3 = 𝐼к.К3
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎) = 6,0
2 ∙ (0,055 + 0,05) = 3,78;  
𝐵𝐾4 = 𝐼к.К4
2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝑎) = 11,76
2 ∙ (0,055 + 0,05) = 14,52, 
где для 10 кВ𝑡откл = 0,055 c,для 110 кВ𝑡откл = 0,07 c. 
Таблица 10.1– результаты расчетов токов КЗ 
 
Точка КЗ 𝐼по,kA 𝑖уд, kA 𝐼𝑎𝑡,kA 𝐵𝐾 , kA
2 ∙ c 
К1 2,394 6,1 0,68 0,69 
К2 6,349 16,16 2,45 4,23 
К3 6,0 15,27 2,31 3,78 
К4 11,76 19,96 4,53 14,52 
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11 Выбор высоковольтного оборудования 
11.1 Выбор выключателя на 110кВ 
Условия выбора выключателя: 
1) По напряжению установки Uуст Uном; 
2) По длительному мах току Iраб мах  Iном; 
      3) по току отключения 𝐼П𝑡 ≤ 𝐼откл; 
      4) по электродинамической стойкости 𝑖у ≤ 𝐼мах.доп; 
      5) по термической стойкости TТК tIВ
2  
6) по полному току А отключения 
 
√2 ∙ 𝐼п𝑡 + 𝐼𝑎𝑡 = 4065 𝐴 ≤ √2 ∙ 𝐼откл ∙ (1 +
𝛽н
100
) = 45885   
Определим максимальный рабочий ток в цепи трансформатора, кА 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥
Т =
𝑆р
√3∙𝑈ном
=
20658,64 
√3∙110
= 0,108,                                         (11.1) 
Выбираем по [5] выключатель ВГТ-110-40/3150У1 (выключатель 
элегазовый, наружной установки). 
В таблице 11.1 приведены расчетные величины и каталожные данные 
выключателя. 
 
Таблица 11.1– Выбор выключателя на 110 кВ 
Условия выбора
Расчетные 
величины
Каталожные данные
Выключателя 
 ВГТ-110-40/3150У1
НОМУСТ UU 
НОММАХРАБ II .
ОТКЛПt II 
ДОПМАХуд Ii .
TТК tIВ
2
)
100
1(2
2
н
откл
atПt
I
iI



110 кВ
108 А
2396 А
6100 А
690 Ас
4065,0 А
110 кВ
3150 А
40000 А
40000 А
4800 кАс
45885,0 А
110 кВ
2000 А
31500 А
31500 А
2976,75 кАс
44547,7 А
Разъединителя
 РГ-110-31,5/2000У1
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11.2 Выбор сборных шин и ошиновки 110 кВ 
 
Условия проверки шин 110 кВ [3]: 
– длительно допустимому току  𝐼раб.мах ≤ 𝐼ДСП, 
– схлестыванию, 
– термической стойкости 𝑔 ≥ 𝑔мин, 
– на корону 1,07𝐸 ≤ 0,9𝐸𝑜.        
Трансформатор не может быть нагружен мощностью, больше чем  
1,4 ∙ 𝑆ном.т = 22,4 МВА,   поэтому, А 
          
𝐼МАХ = 1,4 ∙
𝑆ном.т
√3 ∙ 𝑈НОМ
,                                                                         (11.2) 
        
𝐼МАХ = 1,4 ∙
16000
√3 ∙ 110
= 117,7. 
 
По [3] принимаем АС-70/11, 𝑔 = 68мм2, 𝑑 = 11,4 мм,  𝐼доп = 265 А.    
 
Проверка шин на схлестывание и механический расчет гибких провод-
ников не проводятся, поскольку 𝐼по ≤ 20 кА. Проверка на термическое дейст-
вие тока короткого замыкания не производится, так как шины выполнены го-
лыми проводами на открытом воздухе.  
Проверим провод по условию коронирования. Определим начальную 
критическую напряженность электрического поля, кВ/см 
 
𝐸0 = 30,3 ∙ 𝑚 ∙ (1 +
0,299
√𝑟0
) ,        (11.3) 
 
𝐸0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299
√0,34
) = 37,586,  
 
где    m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода 
(для многопроволочных проводов принимается равным 0,82), 
          r0 – радиус провода в см. 
Определяем напряженность вокруг провода, кВ/см 
 
𝐸 =
0,354 ∙ 𝑈
𝑟0 ∙ lg
𝐷𝑐𝑝
𝑟0
,                                                                                         (11.4) 
 
𝐸 =
0,354 ∙ 115
0,34 ∙ lg
378
0,34
= 17,071. 
 
где  DСР – среднегеометрическое расстояние между проводами фаз, при 
горизонтальном расположений фаз равно, см 
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𝐷𝑐𝑝 = 1,26𝐷,           (11.5) 
 
𝐷𝑐𝑝 = 1,26 ∙ 300 = 378,    
 
где  D – расстояние между соседними фазами. 
 
Условие проверки на коронирование, кВ/см 
 
1,07 ∙ 𝐸 ≤ 0,9 ∙ 𝐸0 ,         (11.6) 
 
1,07 ∙ 17,071 ≤ 0,9 ∙ 37,586 , 
 
18,265 ≤ 33,827  . 
 
Таким образом, сборные шины и ошиновка выполняются гибким 
проводом  АС 70/11.   
 
11.3 Выбор измерительных трансформаторов тока и 
трансформаторов напряжения 
 
Контроль над режимами работы основного и вспомогательного 
оборудования на подстанции осуществляется с помощью контрольно-
измерительных приборов. Эти приборы относятся к вторичным цепям и 
связанны с первичными посредством измерительных трансформаторов тока 
и напряжения. 
 
11.3.1 Выбор ТТ в распределительном устройстве 110 кВ 
 
Условия выбора: 
– по напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном 
– по току𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном 
– по динамической устойчивости по условию  𝑖уд ≤ 𝑖дин 
– по термической стойкости 𝐵𝑘 ≤ 𝐼т
2 ∙ 𝑡𝑇 
– по вторичной нагрузке  𝑍2 ≤ 𝑍2ном 
– по классу точности. 
 
Перечень необходимых измерительных приборов указан в таблице 6. 
Выбираем трансформатор тока ТФЗМ 110Б1 [5]. Для проверки ТТ по 
вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными приборов [5], 
определим нагрузку по фазам (таблица 11.2). 
 
Таблица 11.2 – Вторичная нагрузка ТТ 110кВ 
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Прибор Тип 
Класс 
точности 
Нагрузка фазы, В∙А 
А В С 
Амперметр Э – 350 1,5 0,5 — — 
Ваттметр Д – 335 1,5 0,5 — 0,5 
Варметр Д – 345 1,5 0,5 — 0,5 
Итого         1,5 — 1,0 
 
Из таблицы 11.2 видно, что наиболее загружен ТТ фазы А. Общее 
сопротивление приборов равно, Ом,   
 
𝑟приб =
𝑆приб
𝐼2ном
2 =
1,5
52
= 0,06  
 
При числе приборов не более трех сопротивление контактов равно, Ом,  
 
𝑟𝑘 = 0,05.   
 
Тогда допустимое сопротивление проводов определится по 
выражению, Ом, 
𝑟пр = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟𝑘 = 1,2 − 0,06 − 0,05 = 1,09  
 
Ориентировочная длина контрольного кабеля с медными жилами 
(𝜌 = 0,0175) L=150 метров. На напряжение 110кВ ТТ соединены в полную 
звезду и𝐿 = 𝐿расч, тогда сечение контрольного кабеля равно, мм
2
, 
 
𝑔 =
𝜌∙𝐿расч
𝑟пр
=
0,0175∙150
1,09
= 2,408.                                                   (11.7) 
 
 Принимаем контрольный кабель с медными жилами сечением 2,5 мм2. 
Зная сечение, определяем реальное сопротивление проводов, Ом, 
 
𝑟пр
′ =
𝜌∙𝐿расч
𝑔𝑐𝑚
=
0,0175∙150
2,5
= 1,05.                                                   (11.8) 
 
Следовательно, истинная вторичная нагрузка ТТ, Ом, 
 
𝑍2 = 𝑟2 = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пр
′ = 0,06 + 0,05 + 1,05 = 1,16.  
 
Расчетные и каталожные данные ТТ сведем в таблицу 11.3. 
 
    Таблица 11.3 – Выбор ТТ 110кВ 
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ТФЗМ 110Б-1 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 110кВ 110кВ 
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𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном 108 А 150 А 
𝑖уд ≤ 𝑖дин 6,1 кА 80 кА 
𝑍2 ≤ 𝑍2ном 1,16 Ом 1,2 Ом 
𝐵𝑘 ≤ 𝐼т
2 ∙ 𝑡𝑇 0,69 кА
2с 2976,75 кА2с 
Класс точности 0,5 0,5 
 
11.3.2 Выбор трансформатора напряжения в РУ 110 кВ 
 
Условия выбора: 
– по напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
– по вторичной нагрузке  𝑆2 ≤ 𝑆2ном. 
Расчетные нагрузки измерительного ТН на стороне ВН приведены в 
таблицы 11.4.  
 
Таблица 11.4− Расчетные нагрузки измерительного ТН 
 
Прибор Тип 𝑆обм, 
𝐵𝐴 
𝑛обм 
 
cos 𝜑 
 
sin 𝜑 
 
𝑛приб 
 
P, 
BT 
Q, 
BAP 
Вольтметр Э335 2 1 1 0 1 2,0 - 
Ваттметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Варметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Счетчик Wh ЦЭ6822 5 1 0,38 0,925 1 1,9 4,6 
Счетчик varh ЦЭ6811 1 1 0,38 0,925 1 0,38 0,925 
Вольтметр 
регистрирующий 
Н393 10 1 1 0 1 10 - 
Частотометр Н393 7 1 1 0 1 7 - 
Итого  27,3 5,53 
 
Определим мощность приборов ВА, подключаемых к ТН 
 
𝑆2 = √𝑃2 + 𝑄2 = √27,32 + 5,532 = 27,85.  
 
Счетчики электроэнергии выбираем по табл. П.5.9 [5]. По [5] выбираем 
ТН ЗНГ-110. 
 
Расчетные и каталожные данные ТН на 110 кВ приведем в таблицу 
11.5. 
 
Таблица 11.5 – Выбор ТН110кВ 
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Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ЗНГ-110 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 110кВ 110кВ 
𝑆2 ≤ 𝑆2ном 27,85BA 400 BA 
 
 
11.4 Выбор ограничителей перенапряжения 110 кВ  и 10 кВ 
 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных 
внутренних напряжений изоляции  устанавливают ограничители 
перенапряжений типа ОПН 110. Ограничители перенапряжений нелинейные 
с полимерной внешней изоляцией предназначены для защиты 
электрооборудования класса напряжения 110 кВ, работающего в сети с 
эффективно заземленной нейтралью (коэффициент замыкания на землю не 
выше 1,4), от грозовых и коммутационных перенапряжений в пределах их 
пропускной способности.  
Для защиты от внутренних и атмосферных перенапряжений выбираем 
нелинейный ограничитель перенапряжения типа ОПН-РК-110/73-10-760 
УХЛ1, ОПН-РК-110/40,5-10-760 УХЛ1 и ОПН-КР/TEL-10/10,5 ХЛ2. 
 
Таблица 11.6 – Технические характеристики ограничителя перенапряжений 
ОПН-РК-110/73-10-760 
 
Параметр Значение 
Номинальное напряжение, кВ 110 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, кВ 73 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
Номинальный разрядный ток8/20 мкс, кА 10 
Остающееся напряжение на ОПН, 
не более, кВ 
176-266 
Классификационное напряжение Uкл, действующее значение, не менее, кВ 87,1 
Пропускная способность, А, для прямоугольных импульсов тока2000 мкс 760 
Ток взрывобезопасности, кА 40 
Длина пути утечки, не менее, мм 3150 
Масса, не более, кг 15 
Высота, не более, мм 960 
 
Для защита нейтрали трансформаторов 110 кВ, если допускается их не 
заземление выбираем ограничитель перенапряжения. 
 
Таблица 11.7 – Технические характеристики ограничителя перенапряжений 
ОПН-РК-110/40,5-10-760 УХЛ1 
 
Параметр Значение 
Номинальное напряжение, кВ 35 
Наибольшее длительное допустимое рабочее напряжение, кВ 40,5 
Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 100 
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Номинальный разрядный ток8/20 мкс, кА 10 
Остающееся напряжение на ОПН, 
не более, кВ 
92-140 
Классификационное напряжение Uкл, действующее значение, не менее, кВ 48,3 
Пропускная способность, А, для прямоугольных импульсов тока 2000 мкс 760 
Ток взрывобезопасности, кА 40 
Длина пути утечки, не менее, мм 1250 
Масса, не более, кг 9 
Высота, не более, мм 605 
 
Для защиты электрооборудования 10 кВ. 
ОПН-КР/TEL предназначены для надежной защиты 
электрооборудования в сетях класса напряжения 10 кВ с изолированной 
нейтралью. Рекомендуются для использования в распределительных сетях 
для защиты трансформаторов и двигателей. 
 
Таблица 11.8 – Технические характеристики ограничителя перенапряжений 
ОПН-КР/TEL-10/10,5 ХЛ2 
 
Параметр Значение 
Номинальное напряжение, кВ 10 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 10,5 
Номинальный разрядный ток, кА 10 
Длина пути утечки внешней изоляции, мм не менее 180 
Пропускная способность, А 250 
Остающееся напряжение кВ при коммутационном импульсе тока 25,4-33,0 
Ток утечки, мА 1 
Ток взрывобезопасности, кА 20 
Масса, кг 0,8 
Высота, мм 135 
 
11.5 Выбор КРУ и выключатели на 10кВ 
Выбираем комплектное распределительное устройство КРУ КУ-10Ц. 
Серия комплектных распределительных устройств КУ-10Ц внутренней 
установки разработана для приема электрической энергии и ее распределения 
в сетях переменного тока, класса напряжения 6(10) кВ частоты 50 и 60 Гц с 
изолированной или заземленной через дугогасящий реактор нейтралью. 
Серия КУ-10Ц применяется в распредустройствах собственных нужд всех 
типов электростанций, на подстанциях, в электроустановках предприятий 
разных отраслей промышленности, метрополитенов и железных дорог. 
Шкафы КРУ серии КУ-10Ц на номинальный ток от 630 до 3 150 А 
включительно могут изготавливаться как с односторонним, так и с 
двухсторонним обслуживанием. 
Серия КУ-10Ц оснащается вакуумными выключателями ВР1, ВР2 и 
ВР3, рассчитанными на работу при номинальных токах до 3150 А. 
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Условия выбора выключателя: 
1)  По напряжению установки Uуст Uном; 
2)  По длительному мах току Iраб мах  Iном; 
3)  По электродинамической стойкости 𝑖у ≤ 𝐼мах.доп ; 
4)  По термической стойкости TТК tIВ
2  
          5)  По полному току отключения 
 
√2 ∙ 𝐼п𝑡 + 𝐼𝑎𝑡 = 11085 𝐴 ≤ √2 ∙ 𝐼откл ∙ (1 +
𝛽н
100
).  
 
Выбираем по [http://www.vsoyuz.com/ru/produkcija/cb/vakuumnye-
vyklyuchateli-10-kv/vrs-10.htm] выключатель BP2-10-31,5/2000 У2 
(выключатель вакуумный, внутренней установки) для ввода питания на 
секцию. 
В таблице 11.9 приведены расчетные величины и каталожные данные 
КРУ и выключателя на напряжение 10 кВ 
 
𝐼раб.𝑚𝑎𝑥
Т =
𝑆р
√3∙𝑈ном
=
20658,64
√3∙10,5
= 1,136.  
Таблица 11.9 – Выбор КРУ и выключателя на 10кВ 
Условия выбора
Расчетные 
величины
Каталожные данные
Выключатель      
ВР2-10-31,5/2000 У2  
КРУ КУ-10Ц 
НОМУСТ UU 
НОММАХРАБ II .
ОТКЛПt II 
ДОПМАХуд Ii .
TТК tIВ
2
)
100
1(2
2
н
откл
atПt
I
iI



10 кВ
 1136 А
6349 А
16160 А
4,23 кАс 
11429,0 А
10 кВ10 кВ
3150 А1000 А
 
3150 А
80000 А
4800 кАс2976,75 кАс
60140,0 А
3150 A
51000 А
-
 
         Габаритные размеры шкафов КРУ: 
         – ширина 750 мм; 
         – глубина 1350 мм; 
         – высота 2000 мм. 
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Ячейки КРУ КУ-10Ц комплектуются трансформаторами тока типа 
TЛ0-10, TOJI-10-1, TЛШ, TЛП и трансформаторами напряжения типа 3HOЛ, 
HАМИТ. Данные в таблице 11.10. 
 
Таблица 11.10 ‒ Технические данные ТТ и ТН 
 
Тип 
трансформатора 
Номинальн
ое напря-
жение,   ВВ 
Номинальная 
мощность,                   
В·А 
Номинальный 
первичный I (А), 
U(В); 
Номинальный 
вторичный  I (А), 
U(В); 
ТЛШ-10-2 10кВ - 1000 5 
НАМИТ-10У3 10кВ 640 10000/√3 100/√3, (100) 
 
 
Таблица 11.11 – выбор трансформатора тока по загрузке 
 
Условие выбора Расчетные данные Каталожные данные 
𝑍2 ≤ 𝑍2ном 1,16 Ом 1,2 Ом 
 
 
Таблица 11.12 ‒ выбор трансформатора напряжения по напряжению и 
мощности 
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
ЗНОЛ.06-10У3 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 10кВ 10 кВ 
𝑆2 ≤ 𝑆2ном 27,85BA 640 BA 
 
Выбор выключателя нагрузки для цеховых трансформаторов 
 
Условия выбора: 
1  По напряжению установки −𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2  По току −𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном; 
3  По току отключения −𝐼раб.мах ≤ 𝐼откл,ном;. 
4  Электродинамическую устойчивость   
 
 𝐼′′ ≤ 𝐼пр.с   
 
𝑖у ≤ 𝐼пр.с  
 
5 По термической стойкости TТК tIВ
2  
 
По [2] автоматический выключатель выбираем ВНП-М1-10/630-20. 
Выключатель нагрузки ВНП-М1-10/630-20 представляет собой 
трехполюсный автогазовый выключатель со встроенным пружинным 
приводом, ручным заводом, дистанционным и местным включением и 
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отключением для многократных коммутационных операций. Выключатели 
нагрузки ВНП-М1-10/630-20 используются в шкафах комплектных 
распределительных устройств (КРУ), в камерах стационарных 
одностороннего обслуживания (КСО), в комплектных трансформаторных 
подстанциях (КТП). 
 
1  𝑈уст ≤ 𝑈ном = 10 кВ ≤ 10 кВ. 
 
2  Номинальный ток, А 
 
𝐼раб.мах =
𝑆ном
√3∙𝑈ном
≤ 𝐼ном;  
 
𝐼раб.мах =
1,4∙1000
√3∙10,5
= 76,98 ≤ 630;  
3  По току отключения 
 
𝐼раб.мах =
𝑆ном
√3∙𝑈ном
 ≤ 𝐼откл.ном;   
 
𝐼раб.мах =
1,4∙1000
√3∙10,5
= 76,98 ≤ 630.   
 
4  Электродинамическую устойчивость, кА   
 
𝑖у = 16,16 ≤ 𝐼пр.с = 20.  
5  По термической стойкости, кА 
 
         .12023,4
2  TТК tIВ  
 
11.6 Выбор разъединителей на ВН цеховых трансформаторов 
 
Разъединители внутренней установки  РВ, РВО, РВЗ, РВФЗ, РЛВОМ 
совместно с приводом ПР-10 предназначены для включения и отключения 
под напряжением участков электрической цепи напряжения до 10кВ при 
отсутствии нагрузочного тока, или для изменения схемы соединения, а также 
заземления отключенных участков при помощи стационарных заземлителей 
при их наличии. Климатическое исполнение У и УХЛ для эксплуатации в 
условиях, нормированных для категории размещения 3 и 2 соответственно, 
по ГОСТ 15150-69. 
 
Условия выбора: 
1  По напряжению установки −𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2  По току −𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном; 
3  По конструкции, роду установки 
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4  По электродинамической стойкости−𝐼у ≤ 𝐼пр.с. 
5  По термической стойкости− Вк ≤ 𝐼тер 𝑡тер
2 . 
 
Для трансформаторов 400 кВА. 
По [http://www.aenergetika.ru/razediniteli_rv,_rvz,_] выбираем разъединитель 
РВЗ-10/400  УХЛ2. 
 
1  𝑈уст = 𝑈ном = 10 кВ; 
2  Номинальный ток, А 
 
𝐼раб.мах =
𝑆ном
√3∙𝑈ном
≤ 𝐼ном.пр;  
 
𝐼раб.мах =
1,4∙400
√3∙10,5
= 30,79 ≤ 400.  
 
3  Разъединители РВЗ-10/400  УХЛ2 внутренней установки 
предназначены: 
•для отключения и включения под напряжением участков 
электрической цепи высокого напряжения при отсутствии нагрузочного тока 
и для изменения схемы соединения;  
•для обеспечения безопасного производства работ на отключенном 
участке;  
•для включения и отключения зарядных токов воздушных и кабельных 
линий, тока холостого хода трансформаторов и токов небольших нагрузок. 
Разъединители РВЗ-10/400 I изготовляются в исполнении УХЛ 
категории 2 для работы на высоте до 1000м. над уровнем моря; в 
помещениях где колебания температуры и влажности воздуха несущественно 
отличаются от колебаний на открытом воздухе и имеется сравнительно 
свободный доступ наружного воздуха, например в палатках, кузовах, 
прицепах, металлических помещениях без теплоизоляции, а также в кожухе 
комплектного устройства или под навесом, чтобы избежать прямого 
воздействия и атмосферных осадков на изделия. 
4  По электродинамической стойкости, кА 
 
𝐼у = 16,16 ≤ 𝐼пр.с = 40,0.  
5  По термической стойкости− Вк ≤ 𝐼тер 𝑡тер
2 , кА 
 Вк = 4,23 ≤ 𝐼тер 𝑡тер
2 = 768,0 
 
11.7 Выбор низковольтного оборудования 
 
11.7.1 Выбор автоматических выключателей на НН цеховых 
трансформаторов 
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Автоматический воздушный выключатель предназначен для 
автоматического размыкания электрических цепей при ненормальных 
режимах и для редких оперативных переключений при нормальных режимах 
работы. 
Условия выбора: 
1  По напряжению установки - 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
          2  По току - 𝐼норм ≤ 𝐼ном; 
            3  По конструкции и роду установки; 
          4  По току отключения - 𝐼по ≤ 𝐼откл. 
                  5  Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему 
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по 
термической стойкости проверяются только селективные автоматы. 
 
Для защиты трансформатора 400 кВА. 
По[http://www.elektrikii.ru/publ/tablicy/tekhnicheskie_dannye_avtomaticheski
kh_vykljuchatelej_serii_av/6-1-0-108] выбираем тип автомата ВА 55-41. 
Выключатель предназначен для установки в цепях с номинальным 
напряжением постоянного тока до 440 Ви переменного тока до 660 В частотой 
50 и 60 Гц. 
По напряжению установки, кВ 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном = 0,4. 
 
По току, А 
𝐼ном =
𝑆ном
√3∙𝑈ном
≤ 𝐼ном.𝑄;  
 
𝐼ном =
1,4∙400
√3∙0,4
= 808,29 ≤ 1000.  
 
Автомат внутренней установки, кА 
 
𝐼по = 11,76 ≤ 𝐼откл = 31,0.  
 
Для защиты трансформатора 1000 кВА. 
По[http://www.elektrikii.ru/publ/tablicy/tekhnicheskie_dannye_avtomaticheski
kh_vykljuchatelej_serii_av/6-1-0-108] выбираем тип автомата ВА 75-45. 
Выключатель предназначен для установки в цепях с номинальным 
напряжением постоянного тока до 440 Ви переменного тока до 660 В частотой 
50 и 60 Гц. 
По напряжению установки, кВ 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном = 0,4.  
 
По току, А 
𝐼ном =
𝑆ном
√3∙𝑈ном
≤ 𝐼ном.𝑄;  
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𝐼ном =
1,4∙1000
√3∙0,4
= 2020,7 ≤ 2500.  
 
Автомат внутренней установки, кА 
 
𝐼по = 14,12 ≤ 𝐼откл = 36,0.  
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12 Релейная защита трансформатора ТДН – 16000/110 
 
Повреждения и ненормальные режимы работы 
 
Основные повреждения: 
- междуфазные или многофазные КЗ в обмотках трансформаторов и на 
выводах; 
- однофазные КЗ на выводах; 
- пожар в стали сердечника. 
Междуфазные или многофазные КЗ могут вызывать значительные 
повреждения оборудования, так как, проходя по оборудованию, ток КЗ 
нагревает их выше допустимого предела, что может вызвать повреждение 
изоляции и токоведущих частей. 
При замыкании одной из фаз на «землю» в сетях с изолированной 
нейтралью появляется ток замыкания на землю. Этот вид повреждения 
создает ненормальный режим, вызывая перенапряжения, которые могут 
повлечь за собой нарушение изоляции относительно земли двух 
неповрежденных фаз и однофазное КЗ перейдет в междуфазное. 
Витковые замыкания в обмотках и пожар стали, сердечника могут 
привести к выходу из строя трансформатора. 
От всех видов повреждений релейная защита должна срабатывать 
мгновенно на отключение выключателей. 
Для защиты от таких видов повреждений на трансформаторе 
устанавливается токовая отсечка мгновенного действия на базе на базе блока 
SEPAM газовая защита и защита от замыканий на «землю» (на стороне ВН 
трансформатора). 
Ненормальные режимы работы: 
- внешние КЗ; 
- технологическая перегрузка; 
          - снижение напряжения при внешних КЗ; 
- режим недопустимого уровня масла в баке. 
При внешних КЗ и, как следствие, снижения напряжения возникает 
режим сверхтоков, что может вызвать перегрев или повреждение обмоток 
трансформатора при определенной продолжительности воздействия. 
Для защиты от такого режима на трансформаторе устанавливается 
защита – МТЗ от сверхтоков внешних КЗ. 
Мгновенное срабатывание от такой защиты не требуется, поэтому она 
срабатывает с некоторой выдержкой времени – 𝑡сз = 𝑡сз
см.эл + ∆𝑡. 
Перегрузка оборудования, вызванная увеличением тока сверх 
номинального значения, приводит к дополнительному перегреву 
оборудования и, соответственно, к ускоренному износу изоляции и ее 
повреждению. 
Так как перегрузка это симметричный режим, то достаточно 
установить реле в одну фазу, которое будет действовать на сигнал, 
предупреждающий обслуживающий персонал о необходимости разгрузки 
оборудования. 
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Релейная защита осуществляет автоматическую ликвидацию 
повреждений и ненормальных режимов элемента или участка энергосистемы 
от ее неповрежденных частей. 
Защита, устанавливаемая на силовом трансформаторе, должна или 
обеспечивать его отключение при междуфазных и витковых коротких 
замыканиях, а также при замыкании на землю, или подавать сигнал о 
ненормальном режиме работы трансформатора (перегрузке трансформатора, 
повышении температуры масла и т.д.). 
На рассматриваемом в данном проекте трансформаторе ГПП 
предусматриваются следующие защиты: 
1 От междуфазных КЗ на выводах и обмотках трансформатора - 
продольная дифференциальная токовая защита на базе блок SEPAM; 
2 Газовая защита; 
3 Защита от сверхтоков внешних КЗ - МТЗ на базе блок SEPAM; 
4 Защита от технологической перегрузки - МТЗ на базе блок SEPAM; 
5 Защита от понижения напряжения. 
 
Выбор трансформаторов тока и напряжения для подключения релейной 
защиты 
 
Определим первичные токи на сторонах высшего и низшего 
напряжения защищаемого трансформатора, Соответствующие его 
номинальной мощности, А 
𝐼ном.1ВН(НН) =
𝑆ном
√3·𝑈ном.ср
;                                                                 (12.1) 
 
𝐼ном.1ВН =  
16000
√3·115
= 80,33;  
 
𝐼ном.1НН =  
16000
√3·10,5
= 879,77.  
  
Коэффициенты трансформации трансформаторов тока ТА1 и ТА2 
 
𝐾1ВН(НН) =
𝐼ном.1ВН·𝐾сх
5
;                                                                   (12.2) 
 
𝐾1ВН =
80,33·√3
5
=
139,13
5
,  
где 𝐾1ВН– принимаемравным  200/5 
 
𝐾1НН =
879,77·1
5
=
879,77
5
,     
 
где 𝐾1НН– принимаемравным  1000/5 
 
 Вторичные токи трансформатора, А 
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𝐼2ВН(НН) =
𝐼1ВН·𝐾схВН
𝐾1ВН
;                                                                     (12.3) 
 
𝐼2ВН =
80,33·√3
200/5
= 3,48;     
 
𝐼2НН =
879,77·1
1000/5
= 4,4.  
 
Сторона низшего напряжения - основная, так как𝐼2НН > 𝐼2ВН. 
 
Выберем трансформатор напряжения ТV1 на стороне ВН. 
Коэффициент трансформации 
 
𝐾1ВН𝑇𝑉 =
𝑈ном.ВН
100
;                                                                           (12.4) 
 
𝐾1ВН𝑇𝑉 =
110000
100
= 1100.  
 
Принимаем тип трансформатора напряжения ЗНГ-УЭТМ®-110. 
 
Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора 
 
Для защиты трансформатора от К.З. между фазами, на землю и от 
замыканий витков одной фазы широкое распространение получила 
продольная дифференциальная защита. 
Принцип действия защиты основан на сравнении величины и 
направления токов до и после защищаемого элемента (в данном случае 
трансформатора). 
Комплект защиты: блок SEPAM.  
 
По величине вторичного тока в плечах защиты основной стороной 
является сторона НН. 
Определяем первичные токи силового трансформатора, A 
 
𝐼𝐻,вн(нн) =
𝑆𝐻
√3∙𝑈𝐻
;   
 
𝐼𝐻,вн =
16000
√3∙115,0
= 80,33;  
 
𝐼𝐻,нн =
16000
√3∙10,5
= 879,77.  
 
Схема соединения трансформаторов тока ∆, 𝑌 
Коэффициенты трансформации трансформаторов тока ТА1 и ТА2 
 
𝐾1 ВН𝑇𝐴1 =
𝐼ном.1 ВН∙𝐾1сх.ВН
5
;                                                                
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𝐾1 ВН𝑇𝐴1 =
80,33∙√3
5
=
139,13
5
;  
 
𝐾1 НН𝑇𝐴2 =
879,77∙1
5
=
879,77
5
.  
 
Принимаем коэффициенты трансформации на высокой стороне 200/5, 
на низкой – 1000/5. 
Вторичные токи трансформаторов ТА1 и ТА2, А 
 
𝐼2 ВН𝑇𝐴1 =
𝐼ном.1 ВН∙𝐾1сх.ВН
𝐾1 ВН
;  
 
𝐼2 ВН𝑇𝐴1 =
80,33∙√3
100/5
= 3,48;  
 
𝐼2 НН𝑇𝐴2 =
879,77∙1
1000/5
= 4,4.  
 
Определим первичный ток срабатывания защиты по двум условиям 
а) отстройка от броска намагничивающего тока при включении 
ненагруженного трансформатора, А 
 
𝐼𝑐з = 𝑘𝐻 ∙ 𝐼𝐻,вн;                                                                               (12.5) 
 
𝐼𝑐з = 1,3 ∙ 879,77 = 1143,701.  
 
б) отстройка от расчетного максимального первичного тока небаланса 
 
𝐼𝑐з = 𝑘𝐻 ∙ 𝐼нб.                                                                                 (12.6) 
 
Определим составляющую первичного тока небаланса, обусловленную 
погрешностью трансформатора тока, А 
 
𝐼нб,расч = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘одн ∙ 𝑓1 ∙ 𝐼кз,макс;                                                      (12.7) 
 
𝐼нб,расч = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 2394,0 = 239,4,  
 
где     
          1оК - коэффициент однотипности ТТ, 
    1аК - коэффициент, учитывающий переходный режим, 
    1.0if - относительное значение полной погрешности ТТ, 
)3(
max - ток трёх фазного КЗ протекающий через трансформатор при внешнем 
КЗ, наибольший из К-1 и К-2.  
Определим составляющую первичного тока небаланса, обусловленную 
регулированием напряжения   РПН, А 
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  ;
100
3
max(3
``


 Кнб
U
                                                                      (12.8) 
          ,28,2870,2397
100
12`` нб  
 
где  U  - половина суммарного диапазона регулирования напряжения  
трансформатора с РПН. 
Найдём суммарный ток (А) небаланса без учёта ```нб  
          ;``` нбнбнб                                                                                   (12.9) 
 
     ;68,52628,2874,239 нб   
 
     ;нбнсз К   
 
     .684,68468,5263,1 сз  
 
Проведём предварительную проверку чувствительности 
 
          
 
;
2
min2
cз
UК
ч
К
К


                                                                              (12.10)                    
     25,3
684,684
0,2397
чК  
где 𝐼К−1 𝑀𝐼𝑁
2 =
√3
2
∙ 𝐼К−1 𝑚𝑎𝑥
3 =
√3
2
∙ 2397,0 = 2075,86 ток двухфазного КЗ на 
выводах защищаемого трансформатора. 
 
Расчетный ток срабатывания реле на основной стороне, А 
 
𝐼ср,осн =
𝑘сх∙𝐼сз
𝑛тт
;                                                                                (12.11) 
 
𝐼ср,осн =
1∙684,684
1000/5
= 3,42.  
 
Расчетное число витков реле для основной обмотки, витки 
𝜔осн,расч =
𝐹ср
𝐼ср,осн
;                                                                            (12.12) 
 
𝜔осн,расч =
100
3,42
= 29,24.  
Принимаем 29 витка 
Ток срабатывания на основной стороне, А 
 
𝐼ср,осн =
𝐹ср
𝜔оснрасч
                                                                               (12.13) 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
64 
БР-140400.62 
 
 
𝐼ср,осн =
100
29
= 3,45 
Определим число витков реле на не основной стороне, ВН 
 
𝜔1 расч = 𝜔оснрасч ∙
𝐼2 НН𝑇𝐴2
𝐼2 ВН𝑇𝐴1
;                                                           (12.14) 
 
𝜔1 расч = 29 ∙
4,4
3,48
= 36,67.  
 
Принимаем ближайшее целое число, 37 
Определим составляющую первичного тока небаланса, обусловленную 
округлением расчетного числа витков на не основной стороне, А 
 
𝐼𝐻Брасч
′′′ = [
29,24−29
29,24
] ∙ 2397,0 = 19,67.  
 
Определим ток небаланса, А  
 
𝐼𝐻Брасч = 𝐼𝐻Брасч
′ + 𝐼𝐻Брасч
′′ + 𝐼𝐻Брасч
′′′ ;                                            (12.15) 
 
𝐼𝐻Брасч = 239,4 + 287,28 + 19,67 = 546,35.    
 
Определим уточнённый ток срабатывания защиты, А 
 
𝐼сз.уточн = 1,3 ∙ 𝐼𝐻Брасч;                                                                  (12.16) 
 
𝐼сз.уточн = 1,3 ∙ 546,35 = 710,255.  
 
Определим вторичный ток срабатывания реле, уточнённый, А 
 
     ;.утсз
сх
ср
К
К


                                                                              (12.17) 
     .55,3255,710
5
1000
1
ср   
Определяем коэффициент чувствительности 
 
𝐾ч = 𝐼minК2
(2) ∙
𝑘сх∙𝑤осн
𝑛тт∙𝐹ср
;                                                                     (12.18) 
 
𝐾ч =
2075,86∙√3∙29
1000
5
∙100
= 5,21 > 2.  
 
Защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 
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Расчет РЗ от многофазных КЗ. 
 
Для защиты от многофазных КЗ применяем токовую отсечку 
мгновенного действия (ТОМД). Комплект защиты: блок SEPAM. 
Расчет уставок: 
1. Ток срабатывания защиты, А 
2.  
𝐼сз = 𝑘н ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)𝐾−1 ∙ 𝑘т,                                                               (12.19) 
 
где 𝑘н= 1,5  1,4 – коэффициент надежности; 
𝑘т =
𝑈н
𝐻
𝑈н𝐵
=
10000
110000
− коэффициент трансформации силового трансформатора; 
𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)
 − максимальный ток трехфазного КЗ в узле К1. 
 
𝐼сз = 1,4 ∙ 2394,0 ∙
10000
110000
= 304,69.   
 
3. Ток срабатывания реле, А 
4.  
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘𝑐𝑥
𝑛𝑇𝐴
,   
 
где 𝑘𝑐𝑥– коэффициент схемы, для схемы «неполная звезда» принимают 1; 
𝑛𝑇𝐴– коэффициент трансформации ТА 
 
𝐼ср = 304,69 ∙
1
200
5
= 7,62.  
 
Проверка защиты по чувствительности 
𝑘ч =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
𝐼сз
≥ 2,  
где 𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
 − ток двухфазного КЗ в режиме минимальной генерации, 
протекающий по трансформатору 𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
= 2075,86 𝐴 
 
𝑘ч =
2075,86
304,69
= 6,81 > 2,  
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Выбор типа реле: 
ТОМД выполняется на базе блока SEPAM, где 𝑆потреб, 𝐵 ∙ 𝐴, 𝐼𝑦 , 𝐴 
𝑆потреб = 1,8 ;  
 
𝐼𝑦 = 𝐼𝑐𝑝 = 7,62.  
 
KH – РУ-21; 
KL – РП-23. 
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Газовая защита на базе блока SEPAM. 
 
Согласно ПУЭ газовая защита устанавливается на трансформаторах 
мощностью выше 1000 кВА. 
Газовая защита получила широкое распространение в качестве весьма 
чувствительной защиты от внутренних повреждений трансформаторов. 
Основными достоинствами газовой защиты являются: простота её 
устройства, высокая чувствительность, малое время действия при 
значительных повреждениях, действие на сигнал или на отключение в 
зависимости от размеров повреждения. В нашем случае газовая защита 
срабатывает на отключение трансформатора. 
Повреждения трансформатора, возникающие внутри его кожуха, 
сопровождаются электрической дугой или нагревом деталей, что приводит к 
разложению масла и изоляционных материалов и образованию летучих газов. 
Таким образом, образование газов в кожухе трансформатора и 
движение масла в сторону расширителя могут служить признаком 
повреждения внутри трансформатора. Эти признаки используются для 
выполнения специальной защиты при помощи газовых реле, реагирующих на 
появление газа и движение масла. Газовое реле устанавливается в трубе, 
соединяющей кожух трансформатора с расширителем так, чтобы через него 
проходящий газ и поток масла, устремляющиеся в расширитель при 
повреждениях в трансформаторе. 
Газовая защита является наиболее чувствительной защитой 
трансформатора от повреждений его обмоток и особенно при витковых 
замыканиях, на которые дифференциальная защита реагирует только при 
большого числа витков, а максимальная защита не реагирует совсем. В 
настоящее время все трансформаторы мощностью 1000 кВА и выше 
поставляются вместе с газовой защитой. 
Газовая защита не действует при повреждениях на выводах 
трансформатора и должна выводиться из действия, когда имеется опасность 
выделения воздуха в кожухе трансформатора (т.е. после доливки масла, 
ремонта трансформатора и включения его вновь). 
По этим причинам газовая защита должна дополняться второй защитой 
от внутренних повреждений. 
 
Защита от сверхтоков внешних КЗ 
 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную 
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок SEPAM. 
Ток срабатывания защиты, А 
 
𝐼сз = 𝐼𝑚𝑎𝑥,раб ∙
𝑘н∙𝑘сз
𝑘в
,                                                                       (12.20) 
 
Где 
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          𝑘н – коэффициент надежности, 𝑘н = 1.1  1.3; 
          𝑘сз – коэффициент самозапуска, для ТСН принимают 𝑘сз =1  3; 
𝑘в – коэффициент возврата принимают равным 0,85; 
𝐼𝑚𝑎𝑥,раб − максимальный рабочий ток стороны ВН, А. 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥,раб = 1,4 ∙ 𝐼н
В;                                                                         (12.21) 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥,раб = 1,4 ∙ 80,33 = 112,462;  
   
𝐼сз = 112,462 ∙
1,2∙2,8
0,85
= 444,555.  
 
Ток срабатывания реле, А 
 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘𝑐𝑥
𝑛𝑇𝐴
;                                                                                (12.22) 
 
𝐼ср = 444,555 ∙
1
200
5
= 11,11.  
 
Проверка защиты по чувствительности 
 
𝑘ч =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
𝐼сз
≥ 1,5;  
 
𝑘ч =
2075,86
444,555
= 4,67 ≥ 1,5,   
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Выбор типа реле:  МТЗ выполняется на базе блока SEPAM, где 𝑆потреб,
𝐵 ∙ 𝐴, 𝐼𝑦 , 𝐴 
 
𝑆потреб = 0,8;  
 
𝐼𝑦 = 𝐼𝑐𝑝 = 11,11.  
 
KT – РВМ-12; 
KH – РУ-21; 
KL – РП-23. 
Время срабатывания защиты составляет, с  
 
𝑡𝑐з = 𝑡сз
см.эл. + ∆𝑡 = 1 + 0,5 = 1,5.   
 
Защита от технологических перегрузок 
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Для защиты от технологических перегрузок трансформатора 
применяют МТЗ от перегрузок. Комплект защиты: блок SEPAM. 
Ток срабатывания защиты, А 
 
𝐼сз = 𝐼𝑚𝑎𝑥,раб ∙
𝑘н
𝑘в
,                                                                           (12.23) 
 
где 𝑘н– коэффициент надежности, 𝑘н = 1,05; 
𝑘в – коэффициент возврата, 𝑘в =0,85. 
 
𝐼сз = 80,33 ∙
1,05
0,85
= 99,23.  
 
 
Ток срабатывания реле, А 
 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘𝑐𝑥
𝑛𝑇𝐴
;                                                                                 (12.24) 
 
𝐼ср = 99,23 ∙
1
200
5
= 2,48.  
 
Согласно ПУЭ МТЗ от перегрузок на чувствительность не проверяется. 
Время срабатывания реле делится на две очереди: 
𝑡сз = 9 ÷ 10 𝑐 − сигнал и автоматическая разгрузка, 
𝑡сз = 40 𝑚𝑖𝑛 − отключение. 
Выбор типа реле: 
МТЗ выполняется на базе блока SEPAM. 
Мощность потребления, 𝐵 ∙ 𝐴 
 
𝑆потреб = 0, 
 
Ток уставки, А  
 
𝐼𝑦 = 𝐼𝑐𝑝 = 2,48  
 
KT – РВМ-12; 
KH – РУ-21; 
KL – РП-23.  
 
Защита трансформатора от однофазных замыканий на землю 
 
Выполняется на базе защиты: блок SEPAM. 
1ТА: на стороне 110кВ 
 
𝐼сз
𝑇𝐴1 = 𝑘н ∙ 𝑘бр ∙ 𝐼𝑐
𝑤                                                                        (12.25) 
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Суммарный емкостной ток кабельной линии, А 
 
𝐼𝑐
𝑤 = 𝐼𝑐о
𝑤 + 𝐼𝑐о
тр
,                                                                               (12.26) 
 
где 𝐼𝑐о
тр
= 0 
 
𝐼𝑐о
𝑤 = 𝐼со ∙ 𝑙 ∙ 𝑚,                                                                               (12.27)  
 
где 𝐼со − емкостной ток кабеля, А /км; 
l – длина кабеля l = 10 м; 
m – количество кабелей m = 6. 
 
𝐼𝑐о
𝑤 = 0,89 ∙ 10 ∙ 10−3 ∙ 6 = 0,053;  
 
𝐼сз
𝑇𝐴1 = 1,2 ∙ 1,5 ∙ 0,053 = 0,095.  
 
2ТА: на стороне 10кВ  
 
𝐼1
𝑇𝐴2 = 0,25 ∙ 𝐼н
𝐻 ;  
 
𝐼1
𝑇𝐴2 = 0,25 ∙ 879,77 = 219,94  
 
𝐼сз
𝐾𝐴2 = (0,1 ÷ 0,5) ∙ 𝐼н
10кВ;  
 
𝐼сз
𝐾𝐴2 = 0,5 ∙ 879,77 = 439,88.  
 
Проверка по чувствительности       
 
𝑘ч,𝐼 =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(1)
𝐼сз.𝐾𝐴2
≥ 2,0,  
где 
 
𝐼𝑚𝑖𝑛
(1) =
𝐼н
10кВ∙100
𝑈𝑘з,%
;  
 
𝐼𝑚𝑖𝑛
(1) =
879,77∙100
10,5
= 8378,76;  
 
𝑘ч,𝐼 =
8378,76
439,88
= 19,05 ≥ 2,0,  
 
что удовлетворяет условиям ПУЭ. 
Время срабатывания, с 
 
𝑡𝑐з.КА2 = 0,5.   
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КН5 – Повреждение изоляции 110кВ; 
КН6 – Земля в сети 10кВ. 
 
Защита от понижения напряжения 
 
Устанавливается на стороне высокого напряжения. 
Комплект защиты: блок SEPAM. 
Напряжение срабатывания защиты, кВ 
 
𝑈сз = 0,7 ∙ 𝑈ном;                                                                             (12.28) 
 
𝑈сз = 0,7 ∙ 110,0 = 77,0.  
 
Напряжение срабатывания реле, В 
 
𝑈с𝑝 =
𝑈сз
𝑛𝑇𝑉
;                                                                                     (12.29) 
 
𝑈с𝑝 =
77,0∙103
110000/100
= 70.  
 
Проверка по чувствительности защиты 
 
𝑘ч
𝑈 =
𝑈сз∙𝑘в
𝑈ост
≥ 1,25,  
 
где 𝑈ост остаточное напряжение при КЗ в смежном элементе, кВ 
 
𝑈ост = √3 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥
(3) ∙ 𝑥𝑇;                                                                      (12.30) 
 
𝑈ост = √3 ∙ 2394,0 ∙ 0,656 ∙ 10
−3 = 2,72;  
 
𝑘ч
𝑈 =
77,0∙1,25
2,72
= 35,38 ≥ 1,25,  
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Выбор типа реле: 
Защита от понижения напряжения выполняется на базе комплекта 
защиты: блок SEPAM. 
Мощность потребления, 𝐵 ∙ 𝐴 
 
𝑆потреб = 1,0.  
 
Напряжение уставки, В 
 
𝑈𝑦 = 𝑈𝑐𝑝 = 77.  
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KH – РУ-21; 
KL – РП-23. 
 
Время срабатывания защиты, с 
 
𝑡𝑐з = 𝑡сз
𝑀𝑇З + ∆𝑡 = 1,5 + 0,5 = 2,0.  
 
Проверка трансформаторов тока на десятипроцентную погрешность 
На десятипроцентную погрешность проверяем наиболее нагруженный 
трансформатор тока ТА1. 
Определяем значение предельной кратности 
 
𝑘10 =
𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)
𝐼1ном
;                                                                                    (12.31) 
 
𝑘10 =
2397,0
100
= 23,94,  
 
где 𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)
 − ток трехфазного КЗ, приведенный к высокой стороне, А 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)110кВ = 𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)10кВ ∙ 𝑘𝑇;                                                                (12.32) 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥
(3)110кВ = 2394,0 ∙
10000
110000
= 217,636.  
 
По кривым предельной кратности определяем допустимое 
сопротивление нагрузки для ТА1 ТФЗМ 110, Ом 
 
𝑧нд = 0,6.  
 
Расчетное сопротивление нагрузки, Ом 
 
𝑧н.р = 𝛴𝑧реле + 𝑧пров + 𝑧конт,                                                         (12.33) 
 
где 𝛴𝑧реле - суммарное сопротивление реле; 
𝑧пров = 0,1 Ом − сопротивление соединительных проводов; 
𝑧конт = 0,1 Ом − сопротивление контактов 
 
𝛴𝑧реле =
𝑆сраб
𝐾𝐴1
𝐼𝑦(min)
𝐾𝐴1 2
+
𝑆сраб
𝐾𝐴3
𝐼𝑦(min)
𝐾𝐴3 2
+
𝑆сраб
𝐾𝐴5
𝐼𝑦(min)
𝐾𝐴5 2
,                                              (12.34) 
 
где 𝑆сраб
𝐾𝐴1 – мощность срабатывания реле, ВА; 
𝐼𝑦(min)
𝐾𝐴1
) – минимальный ток уставки, А 
 
𝛴𝑧реле =
1,8
252
+
0,8
12,52
+
0,5
2,52
= 0,088;  
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𝑧н.р = 0,088 + 0,1 + 0,1 = 0,288;  
 
𝑧н.р = 0,288 ≤ 𝑧нд = 0,6.  
 
Если соблюдается это неравенство, то трансформатор тока работает в 
пределах десятипроцентной погрешности. 
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13 Расчет заземляющего устройства подстанции 
 
Один из методов расчёта – замена сложного заземлителя расчетной 
квадратной моделью при условии равенства их площадей S, общей длины LГ 
горизонтальных проводников, глубины их заложения t, числа и длины 
вертикальных заземлителей и глубины их заложения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ОРУ 110 кВ
 
КРУ 10 кВ
ОПУ 
55
73
 
 
Рисунок 13.1 − Общий план подстанции 
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Рисунок 13.2−Заземляющее устройство подстанции 
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Определим расчетную длительность воздействия однофазного КЗ 
 
𝜏 = 𝑡р.з. + 𝑡отк.в.;                                                                            (13.1) 
 
𝜏 = 0,12 + 0,8 = 0,2,  
 
где𝑡р.з.– время действия релейной защиты; 
𝑡отк.в.– полное время отключение выключателя. 
 
По [7] с учетом длительности воздействия определяем допустимое 
напряжение прикосновения UП.ДОП=400 В. 
В расчетах многослойный грунт представляется двухслойным: верхний 
толщиной h с удельным сопротивлением ρ1, нижний с удельным 
сопротивлением ρ2. Величины ρ1, ρ2, h определяются на основе замеров. По 
[7] принимаем ρ1= 500 Ом·м (песок); ρ2=1000 Ом/м (суглинок),   h = 2 м. 
Определим коэффициент прикосновения 
 
𝑘п =
𝑀∙𝛽
(
𝐿𝐵∙𝐿Г
𝑎∙√𝑆
)
0.45,                                                                               (13.2) 
 
где M – параметр, зависящий от отношения ρ1/ρ2; по [7] М = 0,806 при 
ρ1/ρ2=500/60=8,3;    
S – площадь заземляющего устройства (см. рис.13.3), с учетом того, что 
расстояние от границ заземлителя до ограды подстанции с внутренней сторо-
ны должно быть не менее 2 м, равна 
lВ – длина вертикальных заземлителей, lВ = 5м; 
𝐿г − суммарная длина всех горизонтальных заземлителей, определяется по 
плану подстанции, 𝐿г = 2570,0 м; 
а – расстояние между вертикальными заземлителями, а = 10 м; 
𝛽– коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека 
 
𝛽 =
𝑅ч
𝑅ч+𝑅с
;                                                                                      (13.3) 
 
𝛽 =
1000
1000+1,5∙500
= 0,57,  
 
где𝑅ч = 1000 Ом – сопротивление тела человека; 
𝑅с = 1,5 ∙ 𝜌1– сопротивление ступни человека. 
Коэффициент прикосновения равен 
 
𝑘п =
𝑀∙𝛽
(
𝐿𝐵∙𝐿Г
𝑎∙√𝑆
)
0,45 ;                                                                               (13.4) 
 
𝑘п =
0,806∙0,57
(
5∙2570,0
10∙√4015,0
)
0,45 = 0,1186.  
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Определим напряжение на заземлителе, В 
 
𝑈3 =
𝑈пр.доп.
𝐾П
;                                                                                   (13.5) 
 
𝑈3 =
400
0,1186
= 3372,68.  
 
Допустимое сопротивление заземляющего устройства, Ом 
 
𝑅3 ≤
𝑈3
𝐼3
=
3372,68
1436,0
= 2,35.  
 
где  𝐼3– ток, стекающий с заземлителя проектируемого заземляющего 
устройства при однофазном КЗ,кА 
 
𝐼3 = (0,4 ÷ 0,6) ∙ 𝐼ПО;  
 
𝐼3 = 0,6 ∙ 2,394 = 1,436.  
 
Для дальнейшего расчета заменяется сложный действительный 
заземлитель подстанции на более простую квадратную расчетную модель. 
Замена производится из условия равенства площадей реального 
заземляющего устройства и его модели. Длина стороны модели равна 
 
√𝑆 = √55,0 ∙ 73,0 = 63,36 ≈ 63,36𝑖.  
 
 Рисунок 13.3 – Расчетная модель заземляющего устройства  
 
Определяем число ячеек расчетной модели 
 
𝑚 =
𝐿Г
2∙√𝑆
− 1;                                                                                (13.6) 
t
S
L
b
S
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𝑚 =
2570,0
2∙63,36
− 1 = 19,28,  
принимаем 𝑚 = 20. 
Длина полос в расчетной модели, м, 
 
𝐿Г = 2 ∙ √𝑆 ∙ (𝑚 + 1);                                                                   (13.7) 
 
𝐿Г = 2 ∙ 63,36 ∙ (5 + 1) = 760,32.  
 
Длина сторон ячейки, м, 
𝑏 =
√𝑆
𝑚
;                                                                                           (13.8) 
 
𝑏 =
63,36
5
= 12,672.  
 
Число вертикальных заземлителей по периметру контура при α/lВ=1, 
 
𝑛𝐵 =
4∙√𝑆
𝑎
𝐿𝐵
∙𝐿𝐵
;                                                                                    (13.9) 
 
𝑛𝐵 =
4∙63,36
10
= 25,34,  
 
принимаем 𝑛𝐵 = 26,0 
Общая длина вертикальных заземлителей, м, 
 
𝐿𝐵 = 𝐿𝐵 ∙ 𝑛𝐵;                                                                                 (13.10) 
 
𝐿𝐵 = 26,0 ∙ 5 = 130,0.  
 
Относительная глубинапри 𝑡 = 0,7 
 
𝐿𝐵+𝑡
√𝑆
=
5+0,7
63,36
= 0,0899.  
 
Находим величину А 
𝐴 = 0,444 − 0,84 ∙
𝐿𝐵+𝑡
√𝑆
;                                                              (13.11) 
 
𝐴 = 0,444 − 0,84 ∙ 0,0899 = 0,368.  
 
По [12] для ρ1/ρ2= 0,8,3, α/lВ=2, 
 
ℎ−𝑡
𝐿𝐵
=
2−0,7
5
= 0,26,  
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находим ρЭ/ρ2=1,7, тогда ρЭ=1,7·ρ2 ,ρЭ=1,7·60 =102Ом·м. 
 
Найдем общее сопротивление заземлителя, Ом    
 
𝑅3 = 𝐴 ∙
𝜌Э
√𝑆
+ 𝐴 ∙
𝜌Э
𝐿Г+𝐿𝐵
;                                                                 (13.12) 
 
𝑅3 = 0,368 ∙
102
63,36
+ 0,368 ∙
102
2570,0+130,0
= 0,606.   
 
Общее сопротивление заземлителя должно быть меньше допустимого, 
Ом 
𝑅3 ≤ 𝑅доп. = 0,606 ≤ 2,35.  
 
Найдем напряжение прикосновения, В, 
 
𝑈пр = 𝐾П ∙ 𝐼3 ∙ 𝑅3;                                                                          (13.13) 
 
𝑈пр = 0,1186 ∙ 1436,0 ∙ 0,606 = 103,21,   
 
что меньше допустимого 400 B. 
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14 Расчёт грозозащиты ОРУ 110 кВ от прямых ударов молний 
 
 
Защита ОРУ-110 кВ осуществляется стержневыми молниеотводами 
установленными на порталах или, при необходимости отдельно стоящими. 
Назначение молниеотводов – принимать подавляющее число ударов молнии. 
Проектируемые стержневые молниеотводы дают вероятность защиты от 
прямого удара молнии равную Р=0,995 
 Молниеотводы устанавливают на металлических заземленных 
порталах, h= 24,5 м – высота. 
 Стержневые молниеотводы выполняют в виде вертикальных 
металлических стержней, возвышающих над защищаемыми объектами РУ на 
необходимой высоте. 
Согласно главной схеме электрических соединений вычерчиваем план 
и разрез ячейки РУ с указанием основных размеровпорталов и мест 
установки молниеотводов. 
Выявляем объект требующий защиты от ударов молнии, имеющий 
наибольшую высоту на ОРУ ℎ𝑥 = 11,35 м. 
/
xh  =11,35м– высота защищаемого оборудования (шины); 
hx=7,5м – высота порталов; 
h=24,5 м - высота молниеотвода; 
ha= h-hx-высота активной части молниеотвода; 
а1=23,0 м – расстояние между молниеотводами; 
а2=27,0 м – расстояние между молниеотводами; 
rx–зона защиты одиночного молниеотвода. 
 
Выбираем наибольший прямоугольник, образованный точками 
установки молниеотводов на рис.  это точки 1-2-4-5. Размеры 
прямоугольника 23 х 27 м. 
Определяем по размерам этого прямоугольника длину диагонали L2-4, 
м2 
𝐿2−4 = √𝑎1
2 + 𝑎2
2;                                                                         (14.1) 
 
𝐿2−4 = √23,02 + 27,02 = 35,47.   
 
Из таблицы 1.3 (11) определяют предельную  высоту молниеотвода 
hп, обеспечивающую отсутствие провала в зоне защиты двух стержневых 
молниеотводов при расстоянии между ними  L1-5, для вероятности 
защиты Рз=0.995, м. 
 
,35,4 hLMAX           (14.2) 
 
4,35 24,5 106,57MAXL    . 
 
,25,2 hLС          (14.3) 
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2,25 24,5 55,12СL    . 
При a1< Lc зона защиты не имеет провала. 
Принимая высоту молниеотвода h=hn   по таблице 1.2 (11) 
определяем параметры конуса защиты одиночного стержневого 
молниеотвода hо и rо, м. 
 
,72,00 hh          (14.4) 
 
0 0,72 24,5 17,64h    . 
 
,70,00 hr           (14.5) 
 
0 0,70 24,5 17,15r    . 
 
По формуле 1.1 (11) находим радиус зоны защиты одиночного 
молниеотвода rx на высоте hx, м 
 
,
)(
0
00
h
hhr
r xx

         (14.6) 
 
17,15 (17,64 11,35)
6,11
17,64
xr
 
  . 
 
 
a2
a
1L2-4
1 2 3
4 5 6
rx
 
 
Рисунок 14.1 – Сечение зоны защиты на высоте hx для шести 
стержневых молниеотводов 
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Рисунок 14.2 – План ОРУ 110 кВ для расчета грозозащиты 
 
 
 
          Строим сечения зон защиты на высоте hx для рассматриваемых 
молниеотводов 1,2,4,5 (Рис. 14.1).  
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      15 Защита от перенапряжения подстанции 
 
В нормальном режиме работы на изоляцию электроустановок 
воздействуют напряжения, близкие к номинальным. Вместе с тем по 
различным причинам в электроустановках могут возникать повышения 
напряжения, опасные для электрической прочности изоляции 
электрооборудования. Такие повышения называются – перенапряжениями. 
Перенапряжения являются следствием электромагнитных процессов, 
связанных с изменением режима работы электрических цепей или с 
разрядами молнии на землю. Значит, оборудование может подвергаться 
воздействию набегающих электромагнитных волн со стороны линий. Для 
предотвращения этого, а именно снижение фронта набегающей волны, 
применяются аппараты искусственно снижающие амплитуду волн 
перенапряжений – разрядники и в последнее время их заменившие 
ограничители перенапряжения –ОПН. 
 
TV ОПН-110
ВН-110 кВ
ОПН-110
ОПН-110
TV
ОПН-10
НН-10 кВ
ОПН-10
 
 
                                 Рисунок 15.1 − План размещения ОПН 
 
Преимущество последних в отсутствии искровых промежутков во 
внутренней конструкции, что позволяет не только увеличить величину 
пробивного напряжения, но и уменьшить расстояния, как между 
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оборудованием, так и между фазами токоведущих проводников в свету. 
Следовательно, выбираем ОПН-110 кВ, ОПН – 10 кВ, они устанавливаются 
согласно требованиям ПУЭ. Со стороны каждого класса напряжения 
трансформаторов в их нейтраль, между шинами и трансформаторами 
напряжения, с высокой стороны трансформатора собственных нужд, на 
каждой фазе ЛЭП -10 кВ распределительного портала. 
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16 Основные технико-экономические показатели проектируемой 
системы электроснабжения 
 
Таблица 16.1‒ Основные технико-экономические показатели проектируемой 
системы электроснабжения 
 
Показатель Обозначение 
Единица 
измерения 
Количество 
Установленная 
мощность 
Pу кВт           32761,0 
Расчетная мощность Pр кВт 18143,0 
Полная мощность S 
      
кВ·А 
     25977,01 
Напряжение 
внешнего 
электроснабжения 
Uвн       кВ 110 
Напряжение 
внутреннего 
электроснабжения 
Uнн       кВ 10 
Коэффициент 
мощности 
сosφ 
 
    tgφ 
 
    о.е. 0,698 
         о.е. 0,886 
   Количество и 
мощность 
трансформаторов на 
ГПП 
2хТДН-16000/110/10 
Конструктивное 
выполнение ГПП 
1 секционированная система шин 
Максимальная 
заявленная 
мощность 
PM кВт      20655,9 
Количество 
цеховых 
подстанций и их 
мощность 
КТП 2Х1000-10/0,4 кВ – 11шт 
КТП 2Х400-10/0,4 кВ – 2 шт 
Принятая схема 
внутреннего 
электроснабжения 
Смешанная 
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Потребление 
электрической 
энергии 
предприятием за 
год 
Эп тыс. кВт∙ч 82623,6 
Компенсируемая 
реактивная 
мощность, в том 
числе: 
   
на напряжении 6-10 
кВ 
Qкв квар 6300,0  
на напряжении 0,4 
кВ 
Qкн 
 
квар         8695,0 
Потери активной 
мощности 
ΔР      кВт 965,42 
Потери энергии ΔЭ тыс. кВт·ч 601,809 
 
 
Потребляемая электроэнергия, тыс. кВт·ч 
ЭП = 𝑃М ∙ 𝑇;                                                                                   (16.1) 
ЭП = 20655,9 ∙ 4000 = 82623,6  
где 𝑃М – величина максимума нагрузки, кВт;  
      𝑇М– число часов использования максимума нагрузки для 2-х сменной 
работы, 4000 ч. 
Нагрузочные потери активной мощности в кабельных линиях. От ГПП 
до ТП11 
 
∆𝑃 =
(𝑆𝑝)
2
𝑈2
∙
𝑟0∙𝑙
𝑛
;                                                                             (16.2) 
 
∆𝑃 =
942,762
10,52
∙
0,641∙2,9
1
= 387,56,  
 
Таблица 17.2 ‒ Результаты расчета потери активной мощности в 
кабельных линиях 
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Полные потери в КЛ и трансформаторах, кВт 
 
∆𝑃Ʃ
нагр
= ∆𝑃𝑤 + ∆𝑃тр = 715,22 + 250,2 = 965,42.                   (16.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
цех Диспетчерское наименование ΔP, кВт 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-1 250,55 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-4 111,35 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-6 111,35 
5 от ГПП-10 кВ до ТП-11 14,99 
3 от ГПП-10 кВ до ТП-12 12,38 
2 от ТП-12 до ТП-13 12,44 
4 от ГПП-10 кВ до ТП-8  165,38 
 4 от ГПП-10 кВ до трансформатора эл.дуг.печи 36,78 
 итого 715,22 
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